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口ネギ (ガノデr/7カ∫r〃ノθ∫r/7L.)は,ユリ科 (正デノカ♂θβθ)のネギ属 (ガノデJ7/1に属する野菜で
ある。ネギの野生種は特定されていない (北村,1950)が,南シベリア,モンゴル,東ヒマラヤ
周辺のモンゴルとシベリアの国境付近に発祥したと考えられている (Hanelt,1990).その後 ,
中国平野部で栽培化されたと考えられ,6世紀の中国古書「斉民要術」に土寄せのことが記載さ
れていることから,当時すでにネギの品種や栽培法が発達していたことが推定されている(熊沢 ,
1956).日本へは奈良時代に中国から伝来し,日本人の食生活に定着してきた (青葉,2000).そ
の過程において地域特有の利用方法が発達したと考えられる.その利用方法は,葉鞘部を軟白す
る根深ネギ (白ネギ,長ネギ),葉身部を主に食する葉ネギ,両者の中間タイプの大きく3つに
分けられ,それに伴った栽培技術が各地で確立された。また,食生活の多様化や外食産業の隆盛
に伴い,栽培地域の広域化や周年出荷の体系が確立されてきた。2004年におけるネギの国内生
産量は485,500tであり,野菜総生産量の第4位である (MAFF,2006).
鳥取県では,県西部地区の弓浜砂丘地を中心に戦前から根深ネギの秋冬どり栽培の産地が形成
されていた (近藤,1997).その後,周年供給に対応するために,新たな作型として春どり栽培
および夏どり栽培が導入され,西日本最大の根深ネギの産地となっている.しかし近年,生産者
の高齢化や後継者不足,輸入ネギの急増による安値などの問題により,産地維持が難しくなって
きている.輸入ネギについてみると,1993年に全国的な冷害が発生し,ネギも例年にない不作
となり,収穫量が激減したことをきっかけに中国からの輸入が始まった (山崎,1994).その後 ,
1998年の天候不順による不作で国内市場価格が高騰したことが起因となり輸入ネギが増加した.
2000年には輸入量が急増したため価格が暴落しぅ2001年の暫定セーフガー ド (緊急輸入制限措
置)が発動されるまでに至った。その後も輸入量は伸びており,2004年の輸入量は 7万tを超
えた (財務省統計,2006)。このような状況下で,国際競争に打ち勝つネギ栽培技術の開発が全
国各地で積極的に実施されてきた (安藤,2001;西畑,2001,大森 ,2001,白岩ら,2006;吉田 ;
2001).鳥取県園芸試験場では,2001年度から試験課題「鳥取白ネギの体質を強化する低コスト・
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高品質・安定多収技術の開発」を実施し,省力・低コス ト,高品質,安定多収を目指して試験研
究を行ってきた。中国産ネギに対する競争力をつけるために,より安定した周年供給の要望が高
まっており,一本ネギの端境期に抽苔を抑制して安定生産する技術が求められている.そこで,
当場では,重点課題として「初夏どり栽培の安定生産技術の開発」に取り組んできた。
ネギは緑植物低温感応型の作物であり (八鍬,1980),ある生育ステージ (齢)に達した株が
低温および短日条件に遭遇することで花芽分化する (八鍬・興水,1969).花芽分化後は,高温
と長日条件で花茎の仲長が促進され抽苔に至り,花茎が葉鞘の外部に現れると商品価値が失われ
る。一本ネギの端境期における出荷は,分げつ性を有する `晩ネギ・および `坊主不知'が利用
されてきた。その後,晩抽性品種 `長悦'が1983年に長谷清治氏により育成されて以降 (吉岡,
2001),一本ネギの作期拡大が行われた。また,発表されて以降のネギの花芽分化および抽苔制
御に関する研究には,ほとんどの実験において `長悦'が供試されている.
これまでのネギの花芽分化に影響する温度条件に関する研究において,花芽分化が可能な植物
体の大きさについて (安藤ら,2002;本間ら,1999;山崎,2002),花芽分化に適した温度とし
て昼温 13℃・夜温 7℃の条件が最も適した温度域であること (Yamasakiら,2000b),低温要求
量には品種問差があること (阿部・中住,2004;Yamasakiら,2000b),低温の感応部位は茎頂
近傍もしくは根であること (山崎・田中,2002)などが報告されている。また,低温感応型の葉・
根菜類の春播き栽培において,トンネル被覆などによって日中高温に保つことで,春化作用が打
ち消される脱春化により花芽分化が抑制され (桝田,2003),抽苔を回避できることが知られて
いる。脱春化を利用した抽苔防止技術については,キャベツ (Ito o Saito,1961),セルリー (森
脇ら,1976),ダイコン (古藤ら,1983,1985,施山・高井ぅ1982),カブ (斎藤・斎藤,2003),
ニンジン (森脇・山口ぅ1977)などで報告されている.ネギにおいても `長悦'では 20℃前後
の温度で脱春化が誘導されること (Yamasakiら,2000b,c)が明らかにされ,冬期にトンネル
被覆する初夏どり栽培が実用化されている (安藤ら,2002;田畑ら,1992,田畑 。相星,1998;
Yamasakiら,2003,吉原 2004).また,多くの作物で体内の窒素レベルと花芽分化が関係して
いることが知 られており,タマネギでは,低窒素で抽苔が多くなることが報告されている
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(Brewster,1983,Diaz Porezら2003).ネギにおいても低窒素は,低温遭遇量が不十分な時
に,花芽分化の促進に作用することが報告されている (山崎・田中,2005).
一方,低温要求性植物の多くが長日性であるのに対し,ネギは短日性を有し(八鍬・興水ぅ1969),
日長要求性には品種問差があること (Yamasakiら,2000a)や長日条件下では脱春化の効果が高
まること (Yamasakiら,2003)などが明らかにされ,電照による抽苔抑制も試みられている
(Yamasakiら,2003;吉原ら,2004).しかし,ネギの花芽分化において短日は条件的要求であ
り,長日による花芽分化の抑制が低温よって打ち消される (山崎 。三浦,1995)ためにぅ安定性
に欠けることから実用化には至っていない。
そこで本研究では,上述の知見の蓄積を参考にしながら,鳥取県でのトンネルを利用した初夏
どり栽培における抽苔を制御した安定生産技術の開発を目的に以下の実験を行った .
第1章では,鳥取県における初夏どり栽培の花芽分化の開始時期および生育の推移を明らかに
しようとした。第 2章では,窒素に着目して,植物体の窒素レベルが抽苔に及ぼす影響を明らか
にし,トンネル被覆による保温と窒素施肥が抽苔に及ぼす影響を知ろうとした.第3章では,1長
悦'にかわる晩抽性新品種の鳥取県における適応性を明らかにしようとした。第4章では,新し
い抽苔制御の方法として,電熱線による地中加温が抽苔に及ばす影響を明らかにしようとした。
第 5章では,第1章から第4章において得られた知見をもとに,一本ネギの端境期をなくすため
に,初夏どり栽培の前進化について検討を行った。第 6章では,ネギの生育,花成における植物
ホルモンのジベレリンの機能を解明しようとした.これまでに,ネギにおいては,ジベレリンに
着目した報告事例はほとんどないことから,その研究の第一歩として,内生ジベレリンの同定,
ジベレリン関連の候補遺伝子のクローニングを試みた.さらに,抽苔および分げつの特性が異な
る品種におけるジベレリン含量の品種間差,ジベレリン関連の候補遺伝子の発現解析を行った.
本論文は,ネギの抽苔制御,並びにネギのジベレリンに関するいくつかの知見をまとめたもの
である。
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第 1章 初夏どり栽培における花芽分化の開始時期および生育の推移
本章では,研究を進める上で基本となる花芽分化ステージの分類を行い (第1節),次いで初
夏どり栽培における花芽分化の開始時期と,その時の植物体の大きさについて検討した (第 2
節).また,初夏どり栽培におけるネギの生育の推移を調査した (第3節).
第 1節 花芽の分化・発育過程の形態観察および分類
花芽分化および抽苔の制御に関連した実験を行うにあたっては,花芽分化・抽苔の過程を明確
に分類しておく必要がある (江口ら,1958ai b,本間ら,1999;Yanasakiら,2000b).ネギの
花芽の形態については,走査型電子顕微鏡を用いた観察が報告されている (本間ら,1999;曲ら,
1994).近年,画像化の技術進歩により,簡便な観察が可能となった。そこで本節では,デジタ
ルマイクロスコープを用いて花芽の分化・発育過程の形態観察および分類を行った .
材料および方法
実験は鳥取県園芸試験場弓浜砂丘地分場 (鳥取県境港市中海干拓地)の砂畑圃場 (砂丘未熟土)
において行った.品種は `長悦'(協和種苗)を供試した。2005年6月25日に200穴セル トレ
イに 1穴当たり3粒播種した.本国における栽培は,9月3日に条間 lmで深さ 15 cⅢの植え溝
を切り,ポット間隔 10 cmで移植し,翌年 5月下旬まで栽培を行った.総施肥量はN:P205:K20
=18.0:18.0:18.O kg・10a lとした.実験規模は30だ,反復なしとした.H月1日から5月30
日まで約 15日おきに 10個体をサンプリングし,実態顕微鏡およびデジタルマイクロスコープ
(KEYENCE,VHX 200/100F)を用いて茎頂部の形態観察を行った。江口ら(1958a,b),Yamasaki
ら(2000blの報告をもとに花芽の分化 。発育過程について分類を行った (表1-11).
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結 果
越冬期間中の `長悦'における花芽の分化・発育ステージを 0:未分化から ll:開花までの
12段階に分類した (表lll).以下,各ステージの観察した形態特徴を示す (図11-1).
0:未分化 (栄養成長)(図トト1のA、 B)
葉原基が成長点を覆うように存在し,成長点はややくばんだ状態である.
1:成長点肥厚 (図1-1-1のC.D)
成長点部が一様に肥大肥厚する。この時点で花芽分化が開始する.
2:環状体形成期 (図111のE)
ドー ム状に肥大した成長点を囲むように環状体 (総包の原基)が形成される。
3:総包形成期 (図トト1のF)
環状体から発達した総包が頂部を覆いはじめる .
4:小花形成期 (図トト1のG H)
総包が頂部を3分の2程度覆ったころ,総包の内部,花托にあたる部分 (頂部)に,頂点部か
ら順次下方に向かって小花原基が形成される.この時期には,側芽の成長点が明瞭に認められる。
5:花被・雄ずい形成初期 (図111の1,J)
頂部の小花原基が不整型となり,雄ずい,外花被の突起が認められる。
|:花被・雄ずい形成中期 (図1-1-1のK,L)
頂部の小花原基において,雄ずい,外花被,内花被が明瞭に確認できる。花被・雄ずいの分化
は,頂部から順次下方に向かって進展する.
7:花被・雄ずい形成後期 (図11-1のM,N)
花被が発達し,頂部の小花では雄ずいが包み込まれる.花茎は数cmまで仲長する。この時期
から花茎が急激に仲長する。
8:莉形成,雌ずい形成期 (図1-1-1の0)
小花内部では,和および雌ずいが形成される.
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9:花粉,胚珠形成剣 (図11-1のP)
花粉および胚珠が形成される.
10:花粉粒形成,柱頭初生期 (図1-11のQ)
花粉粒が形成され,柱頭が成熟する.
Hi開花 (図111のR)
本研究では,山崎 (2002)と同じく成長点肥厚した時点で花芽分化を開始したとみなした。
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表トト1 ネギの花芽の分化 ,発育ステージの分類 Z
A,B
C,D
E
F
G,H
I,J
K,L
M,N
O
P
Q
R
7
A.栄養成長
葉原基
成長点
B.栄養成長
C.成長点肥厚 D.成長点肥厚
E.環状体形成期 ユ 総包形成期
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G.小花形成期 小花形成期
I.花被・雄ずい形成初期
雄ずい
J花被・雄ずい形成初期
K.花被・雄ずい形成中期 花被・雄ずい形成中期
9
外花被
花被 。雄ずい形成後期 N.花被・雄ずい形成後期
O.莉形成,雌ずい形成期 R花粉,胚珠形成期
Q.花粉粒形成,柱頭初生期
図 1-1-1ネギの花芽の分化・発育のステージ
HからQは,総包を除去後に撮影した
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R.開花
第2節 初夏どり栽培における花芽分化の開始時期,並びに花芽分化に関わる植物体の大きさ
ネギは緑植物低温感応型の作物であり (八鍬,1980),いずれの花成刺激にも反応しない生育
ステージ (齢),つまり,植物体の大きさが存在する (渡辺,1955,山崎 2002)。渡辺 (1955)
は,葉鞘径が約5 mmに達した個体において低温感応し花芽分化するようになると報告している。
その後,山崎 (2002)は,晩生品種の `長悦',中生品種の `金長'を用いて植物体の大きさと
花芽分化との関係を調査している.その結果,花芽分化を開始する植物体の大きさには品種間差
があること,その際の分化葉位は一定の値になりやすいことを報告している.
本節では,初夏どり栽培において経時的にネギをサンプリングし,生育調査と花芽分化の調査
を同時に実施し,本栽培での花芽分化の開始時期,並びにその時の植物体の大きさと花芽分化と
の関係について検討を行った。
材料および方法
実験は鳥取県園芸試験場弓浜砂丘地分場 (鳥取県境港市中海干拓地)の砂畑固場 (砂丘未熟土)
において行った.2001年0月1日に `長悦'(協和種苗),`吉蔵'(武蔵野種苗)を264穴チェ
ーンポット (CP303, 日本甜菜製糖)に1穴当たり2粒と3粒を交互に播種,11月28日に条問
lmで深さ 15 cmの植え溝を切り,簡易移植機 「ひっぱりくん」(日本甜菜製糖)で移植した.12
月 18日から翌年 3月28日まで有滴ポリエチレンフィルム (厚さ0.0311m,積水化学)でトンネル
被覆 (トンネル幅 50 cm,地面から25 cmの高さに2m間隔で両サイ ドに直径 8 cmの換気穴を
あけた)し,6月3日まで栽培した,総施肥量はN I P205:KzO=20.5:28.5:20.3 kg・10a l,実
験規模は 10∬,反復なしとした.調査は,2月10日,20日,3月2日,12日,22日に30株採
取し生育が良好な 10株について,草丈,葉鞘径および新鮮重を測定した後,花芽発育ステージ
を実体顕微鏡で観察し,0:未分化,1:肥厚期,2:環状体形成期,3i総包形成期,4:小花形
成期,5:花被・雄ずい形初期の6段階に分類した (第1章の第 1節)。 花芽分化率は,肥厚期に
達しているものを花芽分化した個体として算出した.4月17日から5月29日まで1週間おきに,
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各区6ごについて,葉鞘から花茎が 15 cm以上伸長した個体を抽苔株として計数した.
結 果
本実験では,花芽分化の開始時期を明確にするために,晩生品種の `長悦'と中生品種の `吉
蔵'を供試した.花芽分化率の推移を図 12-1に示した。花芽分化率は,`吉蔵'において 2月
20日で 70%ぅ3月 12日で 100%,`長悦'において 2月20日で20%,3月12日で 60%であった。
花芽分化ステージは,`長悦'に比べ `吉蔵'でやや進んでいる傾向であったが,3月22日調査
では両品種とも花芽分化した個体は,小花形成期に達していた (図122).花芽分化率と植物
体の大きさとの関係をみると,葉鞘径では `吉蔵'で5 1nmから6 mm,`長悦'で7111mから8111m,
分化葉位では `吉蔵'で7,`長悦'で8前後の大きさに達した個体で花芽分化が認められた (図
1-23)。最終の抽苔率は,1長悦'で41.4%,`吉蔵'で90.9%であった (図12-4).
以上の結果,`長悦'および `吉蔵'ともに2月20日の調査で肥厚期に達した個体が確認され
たことからぅ初夏どり栽培で発生する抽苔株は,2月中旬に花芽分化を開始していることが明ら
かとなった。
考 察
初夏どり栽培で発生する抽苔株は,`長悦',`吉蔵'とも2月中旬に花芽分化を開始している
ことが明らかとなった.`長悦'と`吉蔵'では,花芽分化する植物体の大きさに差が認められ ,
葉鞘径で2 mm前後,分化葉位で約 1の差が認められた.この結果は,花芽分化を開始する植物
体の大きさに品種問差があるという山崎 (2002)の報告と一致していた。本実験の `長悦'では
葉鞘径で 7 ⅢⅢから811m,分化葉位で 8前後の個体で花芽分化した.葉鞘径および分化葉位は,
鳥取県における `長悦'を用いた初夏どり栽培での花芽分化が可能な植物体の大きさの診断指標
として利用できると考えられる.
越冬栽培では,肥厚期から小花形成期まで約 2から3か月かかるのに対し (本間ら,1999,第
1章の第 1節),初夏どり栽培では,約Iか月であったことから,肥厚期後は,高温条件で花成
-12-
が促進されると考えられ,トンネル栽培において花芽分化後の花芽の発育は,越冬栽培の条件下
より早く進むことが明らかとなった。
小島ら (1999)が行ったネギ品種の晩抽性の評価「極早 :1～,中:5～,純晩 :9」によると,
`長悦'9,`吉蔵'6と分類されている.渡辺 (1955)は,花芽分化の難易に品種問差があるこ
と,越冬時の葉鞘径が大きくなるほど花芽分化率が高くなることを報告している。また,花芽分
化に必要な低温遭遇量には品種間差があること (阿部 。中住,2004;Yamasakiら,2000b),中
生品種 `金長'では昼温 35℃で,`長悦'では昼温 20℃で,低温の効果が打ち消される脱春化が
認められることが報告されている (Yamasakiら,2000b,2000c).本実験での抽苔率は,`長悦 '
で41.4%, `吉蔵'で90。9%となり,晩抽性の品種間差異が顕著に認められた。
以上の結果,初夏どり栽培における花芽分化の開始時期は,2月中旬であることが明らかとな
った.初夏どり栽培においては,2月中旬の栽培管理が抽苔抑制のために重要であることが示唆
された.また,花芽分化が開始する植物体の大きさに品種間差があることが示唆され,初夏どり
栽培における `長悦'では,葉鞘径で 7 mmから8 mm,分化葉位で8前後の個体で花芽分化が可
能な大きさになることが明らかとなった。
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/花芽分化ステージは,o:未分化,1:肥厚期,2:環状体形成期,3:
総包形成期,4:小花形成期,5:花被・雄ずい形成初期の6段階に分
類し,2月20日以降の調査では,花芽分化した個体の花芽発育ステ
ージを表す
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
―
?
?
?
?
?
?
?
-14-
?
?
?
?
?
?
?
?
）?
?
?
?
?
100
80
60
40
20
0
100
80
60
40
20
0
― `吉蔵 '
― `長悦 '
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
100
80
60
40
20
0
100
80
60
40
20
0
0        10       20       30           4       6       8       10
新鮮重(g)              分化葉位 Y
図 1-2-3 初夏どり栽培における花芽分化率と生育との関係 (2002)
′花芽分化率は図121と対応している
V分化葉位は,調査時の生長点が何枚目にあたるかを表す
100
80
60
40
20
0
4/17   4/245/1    5/8    5/15   5/22   5/29
調査日(月/日)
図卜2-4 初夏どり栽培における抽苔率の推移 (2002)
（?
?
?
?
― `吉蔵'― `長悦 '
-15-
第3節 初夏どり栽培における生育の推移
ネギは低温性作物で光合成適温は 15℃から20℃であり (山崎ら,1998),周年栽培の各作型に
よって生育の推移は大きく異なる。ネギの生育に合わせた栽培管理を行うには,各作型における
生育の推移を把握することが必要である。本節では初夏どり栽培におけるネギの生育の推移を経
時的に調査した。
材料および方法
実験は鳥取県園芸試験場弓浜砂丘地分場 (鳥取県境港市中海干拓地)の砂畑圃場 (砂丘未熟土)
において行った.2005年10月3日に `長悦'を200穴セル トレイに 1穴当たり3粒播種し,H
月28日に条間lmで深さ 15 cmの植え溝を切り,ポット間隔7.5 cmで移植した.12月12日か
ら翌年 (2006年)4月3日まで有滴ポリエテレンフィルム (厚さ0.03剛,積水化学)でトンネル
被覆 (トンネル幅 50 cm,地面から25 cmの高さに2m間隔で両サイドに直径 8 cmの換気穴を
あけた)した.総施肥量はN I P205:K20=23.5:31.5:23,3 kg。10a lとした。定期的に約 30株
を掘り取り中庸な 10株について,草丈,葉鞘長,葉身長,葉鞘径,葉数および新鮮重の測定を
行った。実験規模は 15?,反復なしとした。
結果および考察
初夏どり栽培におけるネギの生育の推移を図 卜31に示した。草丈,葉鞘長,葉身長,葉鞘径
および葉数の推移は類似したカーブをとり,移植後から2月中旬までは緩やかな生育で推移し,
2月中旬から生育カーブが上昇し,5月下旬の収穫時まで上昇が認められた.これに対して,新
鮮重は3月中旬までは緩やかな生育で推移し,3月中旬以降に急激な上昇がみられた。葉鞘径お
よび新鮮重において,5月8日から15日の調査に生育の停滞が認められている.これは,5月9
日に最終の土寄せを行っており,襟部を土で覆ったことによるストレスで生育が停滞したものと
推察される。
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以上の結果,初夏どり栽培において,2月中旬から草丈,葉数および葉鞘径などの生育カーブ
が上昇を開始することから,この時期の肥培管理が重要であることがうかがえ,この結果は,第
2章の第 1節における2月中旬の植物体の窒素レベルがその後の肥大生育に影響を及ぼす結果と
符号していると考えられる.
ネギは低温性作物で光合成適温は 15℃から20℃であり (山崎ら,1998),高温期 (夏場)に生
育が緩慢となる (位田ら,1985;西畑・松本,2000).鳥取県における秋冬どり栽培などの夏越
しの作型では,7月中旬から8月下旬までネギの生育が緩慢となる (井上・鹿島,2006a)こと
から,夏越しする前に過剰な窒素肥料を与えると生育不良および欠株を発生する場合がある。従
って,窒素肥料を抑えた状態で高温期をのり越える肥培管理が欠株の発生を少なくするために重
要であると考えられている (井上・鹿島.2006b).一方,初夏どり栽培においては,夏越しの栽
培で見られるような高温による生育の停滞は見られないことから,積極的に窒素肥料を効かせる
肥培管理が重要であると考えられる.
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図卜3-1 初夏どり栽培における生育の推移
図中のバーは標準偏差(n=lo)を表す
品種は`長悦'を供試した
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第2章 施肥窒素とトンネル被覆による抽苔制御
ネギは緑植物低温感応型の作物であり (八鍬,1980),ある生育ステージ (齢)に達した株が
低温および短日条件に遭遇することで花芽分化する (八鍬・興水,1969).花芽分化後は,高温
と長日条件で花茎の伸長が促進され抽苔に至る。これまでのネギの花芽分化に影響する温度条件
に関する研究において,低温要求量には品種間差があること (阿部 。中住,2004,Yamasakiら,
2000b),昼間の高温により脱春化が誘導されること (Yamasakiら,2000b,c)が明らかにされ
いる.
一方,低栄養状態によって花芽分化が促進される現象は,高等植物において広く知られた特性
である.ネギにおける低窒素は,低温遭遇量が不十分な時に,花芽分化の促進に作用することが
報告されている (山崎 。田中,2005)。ネギの花芽分化に対して窒素は補足的な要因として働く
と考えられるが,脱春化の誘導に窒素も関与する可能性が予想される.
このような観点から,初夏どり栽培においては,トンネル被覆による脱春化の誘導と窒素の肥
培管理との組合せによる栽培技術が抽苔抑制のために重要であると考えられる。
本章では,花芽分化の開始時期における植物体の窒素レベルの違いが抽苔に及ぼす影響につい
て調査し (第1節),次いで初夏どり栽培における施肥方法の改善 (第2節),保温特性の異なる
被覆資材と施肥方法が抽苔に及ばす影響について検討を行った (第3節).
第 1節 花芽分化の開始時期の液肥が植物体の窒素レベル,抽苔および収量に及ぼす影響
多くの作物において体内の窒素レベルと花芽分化が関係していることが知られている(江日ら,
1958b;Wada・Totsuka,1982,Wada o Shinozaki,1985).イチゴの促成栽培では ポット育苗中
に施肥を中断し植物体の窒素レベルを低下させることで花芽分化の促進が行われており (藤本,
1972;松本,1991),花芽分化のための好適体内窒素レベルが明らかにされている (古谷,1988;
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井上ら,1994;六本木,1992).
タマネギでは,低窒素で抽苔が多くなることが報告されている (Brewster,1983,Dttaz―Porez
ら,2003).ネギにおいても低窒素は,低温遭遇量が不十分な時に,花芽分化の促進に作用する
ことが明らかにされており (山崎 。田中,2005),抽苔抑制には花芽分化の開始時期における肥
培管理が重要であると考えられる。
近年,野菜 (六本木,1991,1992,2000,建部ら,2 1;山田ら,1995,1996),花き (古口
ら,20001伊藤ら,2000)および果樹 (瀧,2000,2001,2003)など多くの作物において,栽培
期間中に土壌養分や植物体養分を測定し,その結果をすぐに肥培管理に活かすリアルタイム栄養
診断法が確立されてきている。ネギでは,葉鞘基部および根部の硝酸イオン濃度を簡易に測定す
ることが可能であり (白岩ら,未発表),抽苔の危険が伴う作型で花芽分化の開始時期における
植物体の窒素レベルが抽苔に及ぼす影響を明らかにすれば,抽苔を抑制する栄養診断となり得る
と考えられる.
本節では,初夏どり栽培の花芽分化の開始時期に的をしばり窒素量を変えて液肥処理を行い,
植物体の窒素レベル,抽苔および収量に及ぼす影響について調査した。
材料および方法
実験は鳥取県園芸試験場弓浜砂丘地分場 (鳥取県境港市中海干拓地)の砂畑圃場 (砂丘未熟土)
において行った。2001年10月3日に `長悦'を264穴チェーンポットに1穴当たり2粒と3粒
を交互に播種,H月28日に条間 lⅢで深さ 15 cmの植え溝を切り,簡易移植機「ひっぱりくん」
(日本甜菜製糖)で移植した.12月18日から翌年 3月28日まで有滴ポリエテレンフィルム (厚
さ0.03 mm,積水化学)でトンネル被覆 (トンネル幅 50 cm,地面から25 cmの高さに2m間隔で
両サイドに直径 8 cmの換気穴をあけた)した。2月6日,18日の計 2回,市販液肥 (窒素含量
15.0%,内硝酸態窒素7.0%,内アンモニア態窒素3.0%)を窒素量で 100 ppⅢ,500 ppⅢ,1000 ppm
の濃度で 2L・下2潅注処理した。これらに加え 2L・m2の水処理および無処理を設けた。実験規
模は各区 10だ,反復なしとした.処理 10日後の 2月28日に 10株について,葉鞘基部および
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根部の新鮮試料 lgに蒸留水 10祀を加え乳鉢で磨砕し,RQ flex plus(MERCK社)で硝酸イオ
ン濃度を測定した。3月28日に10株について,草丈,新鮮重の測定を行った。基肥はNIP205:
K20=13.5:21.5:13.3 kg・10a l,追月巴 (3月28日)はN I P205:K20=7.0:7.0:7.O kge 10alと
した.4月17日から5月29日まで1週間おきに,各区6?について,葉鞘から花茎が 15 cm
以上仲長した個体を抽苔株として計数した.6月3日に各区lだの4か所を掘り取り,抽苔株お
よび調製収量を調査した.ネギの調製は,葉鞘基部から60 cmを残して根および葉を切除した後 ,
内葉4枚を残して外葉を除去した。調製収量は,規格を重量別に2L:150g以上,Li100g以上か
ら150g未満,L4:75g以上から100g未満,MS i 30g以上から75g未満に分類して調査した。
結 果
液肥処理 10日後の植物体中の硝酸イオン濃度は,処理濃度に伴い葉鞘基部および根部ともに
高くなったが,500 ppm区と 1000 ppⅢ区では硝酸イオン濃度に差がなかった (図21-1).各区
とも根部は,葉鞘基部の約 5倍の硝酸イオン濃度であった。根部の肉眼観察で,濃度障害と考え
られる根の褐変が 1000 ppm区で認められたが,3月28日の調査時には回復していた。また,水
処理区は,無処理区の約 3倍の硝酸イオン濃度であった。液肥処理が生育,調製収量および抽苔
に及ぼす影響を表21-1および図21-2に示した。3月28日の生育調査では,無処理区に比べ ,
各処理区とも生育が良好となる傾向が見られ,処理濃度が高くなるにつれて新鮮重は増加した.
調製収量は,無処理区の 282.8 kg・alに対し,水処理区で395,7kgoal,100 ppm区で 42 .l kg・
al,500 ppⅢ区で 461.6 kg・al,1000 ppⅢ区で468.8kgo alとなり,500 ppm区および 1000 ppⅢ
区で多収であった.抽苔率は,無処理区の43.7%に対し,水処理区で 22.5%,100 ppm区で 7.8%,
500 ppm区で 11.4%,1000 ppⅢ区で 18.1%となり,100 ppm区および 500 ppm区で有意に低く抑
えられた。抽苔株の発生ピークは,各区とも5月1日であり,処理区による差は認められなかっ
た (図21-3).
-21-
考 察
山崎 。田中 (2005)は,ネギの抽苔に及ぼす窒素の影響について,被覆尿素肥料を用いて検討
しており,低窒素は,低温遭遇量が十分でないときに,花芽分化に促進的に作用すると報告して
いる。本実験では,花芽分化の開始時期に液肥の潅注処理を行った結果,最終処理の 10日後に
は,植物体の窒素レベルは処理濃度に伴い高くなった。抽苔率は,無処理区に比べて,処理区で
低く抑えられる傾向が認められ,山崎 。田中 (2005)の報告を支持する結果となった。一般に,
植物体のC/N率の増加は,花芽分化に関係していると考えられており(Kraus・Kraybill,1918),
ネギ,タマネギともに窒素追肥によりC/N率が低くなることが報告されている (Dlaz―Porezら,
2003;山崎・田中,2005).本実験では,炭素含有率を測定していないが, これらの報告から推
察すると,植物体の窒素レベルが高くなるほど,C/N率は低くなっていると考えられる。
Yamasakiらは,`長悦'の冬期のトンネル被覆により脱春化が起こること (2003),脱春化に
日長が強く関与していること (2000a)を報告している。さらに,山崎 (2002)は脱春化の誘導
に窒素も関わつている可能性を考察している。本実験でも植物体の窒素レベルが高いほど抽苔率
が低くなる傾向であったことから,窒素レベルは脱春化の誘導に関与している可能性が示唆され ,
さらに詳細な検討が必要であると考えられる (第3節において検討).
花茎仲長は,高温および長日条件で促進されることから,栄養状態が良いほど花茎仲長は早く
なると考えられるが,各区とも抽苔株の発生ピークは5月1日であり,処理区で明確な差は認め
られなかった。この要因として, トンネル被覆の除去後 (花茎の伸長開始前)に各区とも同量の
追肥を行っており,花茎の伸長時には植物体の栄養状態に差がなかったためと推察される。
初夏どり栽培では, トンネル除去後におけるネギの早期肥大が安定多収の鍵となる.処理 1
か月後の生育は,処理濃度に伴い生育が良好となり,この生育差が収量にも影響し,特に500 ppm
区および 1000 ppm区において多収であった。この結果から2月の施肥は,抽苔抑制だけでなく,
多収にも重要な因子であると考えられる。水処理区は,無処理区の約 3倍の硝酸イオン濃度とな
り,トンネル被覆内での上壌水分の状態が基肥の肥効発現に密接に関わっていることが示唆され
た。また,液肥の潅注処理後,直ちに植物体の窒素レベルが高まったことから,液肥の潅注処理
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は,花芽分化が起こり得る時期の施肥方法として有効であると考えられる.
一方,タマネギでは,低窒素で抽苔が多くなる反面,過剰な窒素施肥は,腐敗球を増加させ収
量が低下することが報告されている (Dttaz Porezら,2003)。本実験での処理 10日後の植物体
の硝酸イオン濃度は 500 ppm区と 1000 ppm区で大差なく,調製収量も 500 ppm区と 1000 ppⅢ
区で差は認められなかった。さらに,抽苔率は 100 ppm区と500 ppm区で低く抑えられ,1000 ppⅢ
区で若干高くなる傾向であったことから,花芽分化を抑制する植物体の窒素レベルには,一定の
閾値があることが示唆された。また,初夏どり栽培において,花芽分化が可能な植物体の大きさ
(図12-3)と植物体の硝酸イオン濃度との関係をみることで,抽苔を抑制する栄養診断の指標
ができる可能性が考えられる.
以上の結果,初夏どり栽培における花芽分化の開始時期の植物体窒素レベルは,抽苔率および
収量に影響を及ぼしたことから,本栽培において 2月の肥培管理が抽苔抑制および多収のために
重要であることが示唆された。
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□葉鞘基部
口根― 吉呂???
?
?
?
?
?
?
?
無処理   水処理   100ppm
実験区
500ppm     1000ppm
図2-1-1 初夏どり栽培における液肥処理が植物体の硝酸イオン濃度に及ぼす影響 (2002)
図中のバーは標準偏差を示す(n三10)
処理 10日後に測定した
表 2-卜1 初夏どり栽増における液肥処理%が生育,調製収量および拍苔に及ぼす影響 確002)
生育 (3月28日) 収穫 (6月3日)
実験区
草丈 (cm)新鮮重 (g) 調製収量 (kg・aり  抽苔率 (%)
無処理
水処理
100ppm
500ppm
1000ppm
51.O b y   33.9 c
56.2 b     38.5 bc
63.9 a     40.2 bc
63.O a     46.3 ab
66.O a     54.O a
282.8 c
395,7 b
420,l b
461.6 a
468.8 a
43.7 c
22.5 b
7.8 a
ll.4 a
18.l ab
″液肥処理は2002年2月6日,18日の計 2回行つた
同｀一列内の異なるアルファベットは,多重比較法(Tukey法)において 5%水準で有意差があることを
表す
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（?
?
?
?
?
?
?
?
無処理    水処理    100ppm
実験区
500ppm      1000ppm
国2L(150g以上)■L(100g～150g)口L4(75g～100g)□MS(30g～75g)
図2-1-2 初夏どり栽培における液肥処理が規格別収量に及ぼす影響 (2002)
一 無処理
― 水処理
-100ppm
-500ppm
半 1000ppm
4/17       4/24        5/1        5/8       5/15       5/22       5/29
調査 日 (月/日)
図2-1-3 初夏どり栽培における液肥処理が抽苔発生の推移に及ぼす影響 (2002)
″栽植本数は約 40株・m2
??
?
?
?
??
?
?
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第2節 トンネル内植え溝施肥が抽苔および収量に及ばす影響
第 2章の第 1節において,初夏どり栽培の花芽分化の開始時期 (2月中旬)に植物体の窒素レ
ベルが低いと抽苔率が高まることを明らかにした。また,2月中旬の植物体の窒素レベルは,多
収にも重要な因子であることが示唆された.
鳥取県の初夏どり栽培では,基肥の窒素肥料が全層施肥されている。しかし,トンネル被覆期
間中には土寄せ作業が行えず,全層施肥では春季までに条間の肥料が流亡するために肥料の利用
効率が低いと考えられる.また,トンネル被覆期間中の追肥は,トンネル被覆除去の作業が繁雑
であることから追肥の省力化が求められている.本節では, トンネル被覆期間中の肥効の持続 ,
肥料の利用効率の向上を目的に,全層施肥に代わる施肥方法としてネギの側条に施肥する植え清
施肥法について検討を行った.
材料および方法
実験は鳥取県園芸試験場弓浜砂丘地分場 (鳥取県境港市中海干拓地)の砂畑画場 (砂丘未熟土)
において行った。実験は 1999年と2000年の2か年実施した.品種は `長悦'を供試し,264穴
チェーシポット (CP303, 日本甜菜製糖)に1穴当たり2粒と3粒を交互に播種し,条間 lⅢ,
深さ 15 cmの植え溝を切り,簡易移植機「ひっぱりくん」(日本甜菜製糖)を用いて移植した。
冬期間のトンネル被覆は, トンネル幅 50 cm,有滴ポリエテレンフィルム (厚さ0 03 mm,積水
化学)で被覆し, トンネルの両サイドに地表から25 cmの高さに直径 8 cmの換気穴を2m間隔
であけた.実験区の概要を表 2-2-1に示した.両年とも, トンネル被覆期間中の生育調査は 3
月3日に行い,4月下旬から5月下旬にかけて抽苔数を計数した.収穫時に各区2面を掘り取り
調製収量を調査した。ネギの調製は,葉鞘基部から60 cmを残して根および葉を切除した後,内
葉4枚を残して外葉を除去した.調製収量は,規格を重量別に2L:150g以上,Li100g以上から
150g未満,L4:75g以上から100g未満,MS i 30g以上から75g未満に分類して調査した。
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(1)1999年次
播種は 1998年10月8日ぅ移植は 12月2日, トンネル被覆は 12月16日から翌年 3月23日,
収穫調査は 5月31日に行った。イソブチリデン2尿素 (IB)配合の複合肥料 (以下,IB肥料)
および被覆尿素の複合肥料 (溶出タイプ:D80,以下,LPコート肥料)を供試した.慣行区は
基肥施用時に IB肥料 N I P205:K20=6.0:6.0:6 0 kg・10a lを全層施肥し, トンネル被覆期間
中の追肥は 3月1日に化成肥料N IP205:K20=3.0:8.Oi3.O kg。10a]を施肥した.植え溝区は,
12月9日に IB肥料またはLPコー ト肥料N I P205:K20=6.0:6.0:6 0 kg・10a lを植え溝に施
肥した。 トンネル被覆期間中に化成肥料N I P205:K20=3.0:3.Oi3.O kg。10a tの追肥を行う区
(+)と,追肥を行わない区 (―)を設けた。実験規模は各区 15∬の2反復とした.
(2)2000年次
2000年の実験は,1999年の結果を踏まえて,IB肥料の植え溝施肥の効果について検討を行っ
た。播種は 1999年10月1日,移植は H月22日, トンネル被覆は 12月16日から翌年 3月27
日,収穫調査は 5月29日に行った。慣行区は基肥施肥時にIB肥料N I P205:K20=60:60:6.0
kg・10a を全層施肥し, トンネル被覆期間中の追肥は 2月20日に化成肥料 N I P205:K20
=3.0:3.0:3,O kg。10a Jを施肥した。植え溝区は,12月12日にIB肥料NIP205:K20=6.0:6.0:6.0
kg・10a lを植え溝に施肥した.トンネル被覆期間中に化成肥料 N I P205:K20=3.0:3.0:3.0
kge 10a lの追肥を行う区 (+)と,迫肥を行わない区 (―)を設けた,実験規模は各区 18∬
の2反復とした。
結 果
(1)1999年次
トンネル内の植え溝施肥の肥料タイプについて IB肥料とLPコー ト肥料を比較した.トンネル
被覆期間中の生育を表2-22に示した。葉鞘径は,慣行区の8.3 mmに対して,IB区で8,7 ⅢⅢ,
LPコー ト区で 8.l llmであった。新鮮重は,慣行区の137gに対して,IB区で 15.2g,LPコー
ト区で 124gでありぅIB肥料の植え溝区は,慣行区に比べて生育が優れる傾向であった。抽苔
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数および収穫調査の結果を表 2-23および図2-21に示した。抽苔数は慣行区の4.0本・Ⅲ翌に
対して,IB肥料およびLPコー ト肥料の植え溝区において5本・Ⅲ翌前後とやや多くなる傾向であ
ったが,その差は大きくなかった.調製収量は,慣行区の 506 9kg・alに対して,IB(+)区で
548 1 kgoal,IB(―)区で 565 9 kg・alと多収であった.
以上の結果, トンネル内植え清施肥では,LPコート肥料に比べ IB肥料の方が適していると考
えられた。
(2)2000年次
IB肥料の植え溝施肥とトンネル被覆期間中の追肥の有無について検討した。 トンネル被覆期
間中の生育を表 2-2-2に示した.葉鞘径は,慣行区の7.4 mmに対して,IB(+)区,IB(―)
区ともに7.7 mmと太かった.新鮮重は,慣行区の78.lgに対して,IB(十)区で95.2g,IB
(―)区で92.Ogと重かった。また, トンネル被覆期間中において,IB(+)区とIB(―)区
とは同等の生育であった。抽苔数および収穫調査の結果を表223および図22-Hこ示した.抽
苔数は,慣行区において 144本・Ⅲ2と多発したのに対して,IB(十)区および IB(―)区では
4本・m2前後と少発生であった。抽苔が多発した慣行区の調製収量は 322.6 kg,alと低収であ
ったが,IB(+)区とIB(―)区では約 420 kg・alと多収であった .
以上の結果,IB月巴料の植え溝施肥は,慣行の全層施肥に比べて トンネル被覆期間中の生育が
良好であり,抽苔を低く抑え多収であった.また,本実験の IB肥料の植え溝施肥では, トンネ
ル被覆期間中の追肥が不要であった。
考 察
トンネル被覆期間中の生育がLPコー ト肥料に比べて IB肥料で良好であつたことは,肥料の肥
効発現の様式が異なるためと考えられる.IB肥料の土壌中での分解は,主に化学的加水分解に
よるが,本実験で供試したLPコー ト肥料はシグモイド型であり,溶出は温度の影響を受けやす
く (小林,2006;越野,2006), この肥効発現の違いが生育の違いとなったと推察される。この
ことから,冬季の低温期においては IB肥料が適していると考えられる。一方,IB肥料の肥効発
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現は加水分解に依存することから,トンネル内の土壌水分管理が重要であると考えられ,このこ
とは,第2章の第 1節の実験において,水処理 (基肥は IB肥料)によって植物体の硝酸イオン
濃度が高まったことからも支持される.
IB肥料の施用方法についての 2か年の実験において,植え溝施肥は全層施肥に比べ,抽苔数
が少なく多収の傾向であった.また,IB肥料の植え溝施肥では, トンネル被覆期間中の追肥の
有無による生育,抽苔および収量への影響が認められなかったことからぅ追肥を省略できる可能
性が示唆された。一方,初夏どり栽培においては,数種類のトンネル被覆資材が個々で利用され
ており,資材によって保温特性が異なることが報告されている (安藤ら,2002).IB肥料の肥効
発現は加水分解に依存するが,温度が高くなるほど早くなり,20℃から 30℃に上昇すると約 3
倍の分解速度となる (小林,2006).これらのことから, トンネル被覆資材の種類によって, ト
ンネル被覆内の環境が異なり,IB月巴料の肥効発現が異なる可能性が考えられる.この点につい
ては第3節で検討を行いたい.
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表 2-2-1 実験区の施肥方法と主要 3要素の施肥量 (1999,200ω2
実験区
肥 料
タイプ
施 月巴 トンネル被覆中の施肥量 (NIP205:K20 kgo10a引)
方 法 元 肥 追 肥
栽培期間中
(NIP205:K20 kgo10a])
IB(+)
IB(―)
LP(+)
LP(―)
慣 行
IB
IB
LP
LP
IB
植え溝
植え溝
植え溝
植え溝
全 層
6.0   6.0   6.0
6.0   6.0   6.0
6.0   6.0   6.0
6.0   6.0   6.0
6.0   6.0   6.0
3.0   3.0
    0
3.0   3.0
    0
3.0   3.0
3.0
3.0
3.0
23.5  31.5  23.3
20.5  28.5  20.3
23.5  31.5  23.3
20.5  28.5  20.3
23.5  31.5  23.3
″2000年次の実験は,IB(+),IB(―)および慣行で実施した
表2-2-2 初夏どり栽培における肥料タイプおよび施肥方法が
トンネル被覆中の生育に及ぼす影響 (1999,2000)
実 験 草丈 葉鞘径 新鮮重
(cm)       (mm)       (g)
乾物重
(g)年 次 区
1999 7
IB(―)
LP(―)
慣 行
46.6
43.0
42.8
15。2
12.4
13.7
8.7
8.1
8.3
1.3
1.1
1.2
IB(+)
IB(―)
慣 行
39.2
38.6
35,7
95.2
92.0
78.1
1,0
1.0
9.0
7.7
7.7
7.4
Z1999年次の調査は追肥の施用直後にIB()区とLP()区について実施した
-30-
表2-2-3 初夏どり栽培における肥料タイプおよび施肥方法が
調製収量,抽苔に及ぼす影響 (1999, 2000)
実 験 調製収量
(kg・aり
調製重
(g・本引)
抽苔数 Z
(株・m2)年 次
1999
IB(+)
IB(―)
LP(+)
LP(―)
慣 行
548.1
565.9
498,7
463.0
506.9
141.4
142.3
141.4
134.2
137.9
6.3
5.2
4.4
4.8
4.0
IB(+)
IB(―)
慣 行
432.7
434.0
322.6
115.4
110.0
114.2
4.3
2.3
14.4
Z抽苔数について,1999年は15ポの2反復,2000年は18ポの2反復の調査から算出した
?
?ぁ
?
?
?
?
?
?
IB(+)   IB()   日'(十)   IP()   慣 行
日2「(150g以上)口L(1008～150g)図L4(75g～100g)日lヽS(30巨～75g)
(1999)
IBl■)      IB()      憤 イf
田2L(150g以に)□L(100g～150日)ИI判(75g～100g)■MS(30g～75g)
(2000)
図2-2-1初夏どり栽培における肥料タイプおよび施肥方法が
規格別収量に及ぼす影響 (1999, 2000)
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第3節 トンネル被覆資材と施肥方法が生育,拍苔および収量に及ぼす影響
山崎らは,ネギの抽苔を制御する目的で,花芽分化に及ぼす温度の影響を検討しばamasakiら,
2000b,2000c,;山崎・田中,2002),冬期のトンネル被覆により脱春化が起こることを報告して
いる (Yamasakiら,2003).また,安藤ら(2002)は,保温性の異なる数種のトンネル被覆の方法
で,抽苔率に0,6%から13.2%の差が生じることを報告しており,初夏どり栽培では,トンネル被
覆内の温度条件が花芽分化の誘起に影響を及ぼすことが考えられる。
一方,ネギでは低温遭遇量が不十分な場合に,低窒素条件が花芽分化に促進的に作用すること
が報告されており (山崎・田中,2005),第2章の第 1節において,初夏どり栽培において花芽
分化の開始時期である2月中旬の植物体の窒素レベルが低い場合に,抽苔率が高まることを明ら
かにした。
以上のことから,初夏どり栽培における抽苔発生には,トンネル被覆による温度条件と花芽分
化の開始時期の植物体の窒素レベルとが密接に関わっていることが推察される.実際の栽培では,
数種のトンネル被覆資材が個々に利用されているが,保温特性は明らかにされておらず,トンネ
ル被覆資材の保温特性に基づいた肥培管理が行われていないことが抽苔発生の要因となってい
ると考えられる。また,第2章の第 2節においてトンネル内の植え溝施肥法が,肥料の利用効率
が高く抽苔抑制に有効であることを明らかにしたが, トンネル被覆資材の違いが IB肥料の植え
溝施肥に及ばす影響については未調査である。本節では, トンネル被覆資材と施肥方法が生育,
抽苔および収量に及ぼす影響について検討を行った.
材料および方法
実験は鳥取県園芸試験場弓浜砂丘地分場 (鳥取県境港市中海干拓地)の砂畑回場 (砂丘未熟土)
において行った.2001年0月3日に `長悦'(協和種苗)を264穴チェーンポット (CP303,日
本甜菜製糖)に1穴当たり2粒と3粒を交互に播種し,H月28日に条間 lm,深さ 15 cmの植え
溝を切り,簡易移植機 「ひっぱりくん」(日本甜菜製糖)を用いて移植を行った.12月18日か
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ら翌年 (2002年)3月28日までトンネル被覆を行い,5月28日に収穫した。トンネル被覆方法
は, トンネル幅を50 cmとし, トンネルの両サイ ドに地表から25 cmの高さに直径 8 cmの換気
穴を2Ⅲ間隔であけた.実験規模は各区30?,反復なしとした。
トンネル被覆資材は,ポリオレフィンフィルム (厚さ 0.05 mm,積水化学,以下,PO),無滴
ポリエチレンフィルム (厚さ 0.05 mm,積水化学,以下,無滴農ポリ),有滴ポリエチレンフィ
ルム (厚さ0.05 mm,積水化学,以下,有滴農ポリ)の3種類を供試した.施肥方法の実験区は,
全層区と植え溝区とした (表2-3-1).全層区は緩効性肥料のイソブチリデン2尿素 (IB)配合
の化成肥料 (以下,IB肥料)N I P205:K20二6.0:6.0:6.O kg。10a lを全層施肥した後,苗を移
植した.トンネル被覆中の追肥は,2月5日に化成肥料N I P205:K20=3.0:3.0:3.O kg・10a l
を施肥した。植え溝区は,苗を移植した後,IB肥料 N:P205:K20=6.0:6.0:6.O kg・10a lを
植え溝施肥した。IB肥料の植え溝施肥 (トンネル被覆資材には有満農ポリを使用)により, ト
ンネル被覆中の追肥を行わない場合でも抽苔が抑制されることから (第2章の第 2節),本実験
の植え溝区では,追肥を行わなかった.各実験区の総施肥量は表 2-3-1のとおりとした.潅水は,
2月5日と3月5日にトンネル被覆を除去し,スプリンクラーを用いて20分間の散水を行った。
調査は,トンネル被覆資材の光透過特性,土壌含水率,トンネル被覆内の気温,地温および地
表面温度,並びにネギの生育,収量について行った。被覆資材の光透過特性は,波長別光エネル
ギー分析装置 (L11800,LI―COR)を用い,3月11日の ll:30から12:00(日青天)に300-H00 nⅢ
の透過スペクトルを測定し,光透過率を (各被覆資材の400-800 nmの光量子束密度)/(自然
光の400-800■mの光量子束密度)×100の計算式に基づいて算出した。土壌含水率は,水分計
(YZ/132,矢崎計器)を用いて,2月5日に各実験区の 10か所について地表から10 cmの深さ
を測定した.トンネル内の温度は,2月26日から3月4日まで温度記録計 (TR-71S,T and D)
を用いて,気温 (地表から 10 cⅢの高さ),地温 (地表から5 cmの深さ)を10分間隔で測定し
た。地表面温度は,放射温度計 (IT-330,堀場製作所)を用いて,3月25日の 12:30から13:00
(晴天)に各実験区の 10か所を測定した。ネギの生育は,2月5日および 3月28日に各実験区
の20株について,草丈,新鮮重,最内葉から第 2葉のSPAD値(SPAD-205,ミノルタ)を測定し
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た。収穫は 5月28日に行い,各実験区2どの3か所を掘り取り,抽苔株数および調製収量を調
査した.ネギの調製は,葉鞘基部から60 cⅢを残して根および葉を切除した後,内葉4枚を残し
て外葉を除去した.
結 果
トンネル被覆資材の光透過スペクトルは,各区とも自然光と同様の傾向がみられたが,光透過
率は,無滴農ポリで93.3%,POで87.9%,有滴農ポリで 78.2%であった (図231,表2-3-2).
晴天時の地表面温度は,POおよび無満農ポリで 40℃以上であったが,有滴農ポリでは32.3℃と
低かつた.有滴農ポリの光透過率が無滴農ポリに比べて約 15%低下したことは,有満農ポリの裏
面に水滴が付着していたことによると考えられる。2月5日の調査における土壌含水率は,有滴
農ポリで 28.4%,無滴農ポリで27.6%,POで22.8%となり,POでは土壌が乾燥する傾向が認めら
れた。また,地表面温度の高かったPOおよび無滴農ポリでは,土壌含水率の変動係数が大きく,
乾湿の差が大きい傾向が認められた (表2-3-2).2月26日から3月4日の間におけるトンネル
内の気温および地温を表 2-3-3に示した。昼間の平均気温および平均地温ともPOで最も高く,
次いで無満農ポリ,有滴農ポリの順であった.POと有滴農ポリの差は,平均気温で 1.6℃,平均
地温で 0。 9℃であった。一方,夜間の平均気温および平均地温については,各被覆資材とも大き
な差は認められなかった。
トンネル被覆期間中のネギの草丈および新鮮重を表 2-3-4に示した。2月5日の調査における
草丈および新鮮重は,PO,無滴農ポリ,有滴農ポリの順で優れる傾向であった.施肥方法の影響
は,新鮮重およびSPAD値で認められ,全層区に比べて,植え溝区で生育が優れる傾向があった。
一方,3月28日の調査における被覆資材の影響は,草丈,新鮮重およびSPAD値のいずれにも認
められなかったが,施肥方法の影響はSPAD値に有意な差が認められ,全層区に比べて植え溝区
で低かった.また,有意ではないがPOおよび無滴農ポリの植え溝区においてSPAD値の低下の程
度が大きい傾向が認められた.
トンネル被覆資材と施肥方法がネギの調製収量および抽苔率に及ぼす影響を表 2-35に示し
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た。調製収量では被覆資材による有意差は認められなかったが,施肥方法の違いによる有意差と
被覆資材と施肥方法による交互作用が認められ,POと無滴農ポリでは全層区で植え溝区よりも
高く,有滴農ポリでは植え溝区で全層区よりも高かった.抽苔率には被覆資材と施肥方法の交互
作用に有意な差があり,POと無滴農ポリでは植え溝区が全層区よりも高く,有滴農ポリでは全
層区が植え溝区よりも高かった.
考 察
`長悦'はネギの極晩抽性の品種に分類され (小島ら,1999), トンネル被覆を行うことによ
り脱春化が誘導される (Yamasakiら,2003).脱春化の温度条件としては,中生品種 `金長'が
昼温 35℃で脱春化されるのに対し,`長悦'では昼温 20℃で脱春化が誘導されることが報告され
ている (Yamasakiら,2000b,2000c).本実験の 2月26日から3月4日に調査したトンネル内
の平均気温は,POで17.4℃と最も高く,次いで無滴農ポリで 16.6℃,有滴農ポリで 15.8℃であ
った.本実験での全層施肥区における抽苔率は,PO区で 9.1%,無滴農ポリ区で 181%,有滴農
ポリ区で 28.1%と(表2-3-5),保温性の高い被覆資材ほど抽苔が抑制された。このことから, ト
ンネル被覆資材の違いによる抽苔率の差は脱春化の程度の差によるものと推察される。
2月5日の調査では,保温性の高いトンネル被覆資材ほど草丈および新鮮重は大きくなる傾向
がみられたが,3月28日の調査では,草丈および新鮮重に被覆資材による有意な差は認めらな
かつた。本実験では,気温が上昇する時期 (3月)においてもトンネルの換気穴の数を増やさな
かったため,PO区および無満農ポリ区では高温により生育が緩慢となり, トンネル被覆の除去
時 (3月28日)には,有滴農ポリ区とPO区および無滴農ポリ区の生育に大きな差がみられなか
つたことが考えられる。このことから, トンネル被覆内の温度が上昇しやすいPOおよび無滴農
ポリは,気温が上昇する3月に換気穴を増やすなどの管理が必要である。また,トンネル被覆内
の土壌水分は,肥料効果の発現に密接に関わること (第2章の第1節)から,土壌の乾湿の差が
大きいPoおよび無滴農ポリでは, トンネル被覆期間中に乾燥を防く゛潅水管理が必要であると考
えられる。
ー
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ネギ栽培における植え溝施肥は肥料の利用率が高く,全層施肥と比較しても生育が同等以上に
なる (西畑 。松本,2000;田中・小山田,2000)ことから,施肥量の削減や追肥の省力化が可能
であり,広く普及してきている。初夏どり栽培では,トンネル被覆中にトンネルを除去して追肥
する作業の省力化が求められており,有滴農ポリにおけるIB肥料の植え溝施肥は効果的である
と考えられる (第2章の第 2節)。 また,植え溝施肥ではトンネル被覆期間中の追肥を行わない
場合に抽苔を抑制する結果が得られている (第2章の第 2節).本実験においても,有滴農ポリ
の抽苔率は全層区に比べて植え溝区で低かったが,POおよび無滴農ポリでは全層区に比べて植
え清区で抽苔率が高かった。この要因として考えられることは以下のとおりである.初夏どり栽
培におけるネギの花芽分化の開始時期は 2月中旬であり (第1章の第 2節), この時期の植物体
内の窒素レベルが低い場合には,抽苔率が高くなる (第2章の第 1節).POおよび無滴農ポリの
抽苔率は,2月5日に追肥を行わなかった植え溝区で高かったことから,H月28日に施肥した
IB肥料の効果は,花芽分化の開始時期である 2月中旬には,すでに低下していたことが推察さ
れる。このことは,緩効性肥料の溶出は高温になるほど早くなる (藤原ら,1996;小林,2006)
ことからも,有滴農ポリに比べてPOおよび無滴農ポリでは IB肥料の効果が早く低下したことが
抽苔率の高かった要因として推察される。このように,POおよび無滴農ポリ被覆での追肥の省
力化のための植え溝施肥においては,IB肥料と比較して肥効期間の長い肥料の種類を選択する
必要があり,この点については今後の検討を要する,一方,前述した乾燥防止のために,トンネ
ル被覆内に潅水チューブを設置する場合があるが,潅水チューブを利用した液肥施用も抽苔抑制
に有効な技術であると考えられる。
これまでに,ネギの抽苔制御の方法として,温度 (安藤ら,2002;田畑ら,1992;Yamasaki
ら,2003),窒素 (山崎 。田中,2005),温度と日長 (Yamasakiら,2003;吉原ら,2004)など
が報告されている.山崎 (2002)は,ネギとイテゴの花芽分化における環境条件に対する反応や
炭素,窒素の栄養の動態について,両者の類似性が高いことを指摘した上で,イチゴの花芽分化
に対する窒素の影響は高温域で強いことから,ネギの場合にも,脱春化の誘導に窒素が関わって
いる可能性を考察している。本実験においてPOや無滴農ポリなど保温性の高い被覆資材でも施
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肥方法により抽苔率に差が生じたことは,脱春化の誘導に窒素が関与している可能性を示唆して
おり,初夏どり栽培のような露地栽培では,温度管理と窒素施肥の調整による抽苔制御が重要で
あると考えられる。
以上の結果,初夏どり栽培では,POなどの保温性の高いトンネル被覆資材は花芽分化の抑制
に有効であることが明らかとなった.また,保温性の高い被覆資材を用いる場合,窒素肥料をき
らさないような肥培管理によって抽苔抑制の効果を高めることが必要であると考えられる。
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表2-3-1 実験区の施肥方法と主要 3要素の施肥量 (2002}
実験区 Z
(施肥方法)
トンネル被覆中の施肥量 (N:P205:K20 kg。10a l)
IB肥料の施肥量 2月5日の追肥量
栽培期間の総施肥量
(NIP205:K20 kgo10a l)
全層施肥
植え溝施肥
6.0  6.0  6.0
6.0  6.0  6.0
3.0  3.0  3.0
0    0    0
23.5  31.5  23.3
20.5  28.5  20.3
Z実験は被覆資材(PO,無滴農ポリおよび有滴農ポリ)と施肥方法を組み合わせて行つた
― 一 自然 光
‐―……無滴農ポリ
ー
ー
PO
――― 有滴農ポリ
500    600    700    800
波 長 (nm)
9 1 0   1100
図2-3-1 被覆資材の種類における光透過スペクトルの比較 (200封
測定は2002年3月11日の11:30から12:00(晴天)に行つた
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
（?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
→
?
?
?‐??
?
????
?
?
?
?
?
?
?
400300
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F表2-3-2 トンネル被覆資材の光透過率, トンネル被覆内の地表面温度および土壊水分 (200掛
被覆資材 光透過率 Z
(%)
R/FR'ヒS 地表面温度 X
(℃)
土壌水分 (2月5日)
含水率 (%) 変動係数 ⑭
PO
無滴農ポリ
有滴農ポリ
87.9
93.3
78.2
1.01
1.01
0.99
22.8
27.6
28.4
35。1
21.7
12.7
41.6」三1.6
40.8三二2.0
32.3三二0.7
Z光透過率=各被覆資材(400 800 nmの光量子束密度)/自然光(400-800 nmの光量子束密度)×100
yR/FR(赤色光/遠赤色光)比=(600 700 nmの光量子束密度)/(700 800 nmの光量子束密度)
2｀002年3月25日の12:00から13:00に測定した。平均値±標準偏差 (F10)
表2-3-3 トンネル被覆内の気温および地温2(2002)
被/TC資材  温 度 昼間平均 y 夜間平均 y
(℃) (℃)
最 高
(℃)
最 低  平 均
(℃)   (℃)
PO
無滴農ポリ
有滴農ポリ
気 温
地 温
気 温
地 温
気 温
地 温
17.4
11.7
16.6
11.1
15.8
10.8
6.2
10。7
6.4
10.8
6.3
10.5
37.5
19.2
35。9
17.2
33.7
16.1
-1.6
6.9
-1.5
7.6
-1.7
7.5
10.7
11.1
10.6
10。9
10。1
10.6
7測定イよ2002年2月26日から3月4日にイ子つた
y昼間平均は7:00から17:00,夜間平均は17:00から7:00の狽↓定値を表す
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表2-3-4 初夏どり栽培におけるトンネル被覆資材と施肥方法が
ネギの草丈,新鮮重およびSPAD値に及ぼす影響 (2002)
実 験 区
被覆資材 施肥方法
2月5日 3月28日
草 丈
(cm)
新鮮重
(g)
SPAD f直7 草 丈
(cm)
新鮮重  SPAD値フ
(g)
PO
無滴農ポリ
有滴農ポリ
全 層
植え溝
全 層
植え溝
全 層
植え溝
25,8 ab｀
29。3a
24.5 ab
24.8 ab
21.7b
23.4 ab
6.3 ab
6.8a
5.8 bc
6.l bc
5.lc
5.5 bc
44.6b
47.8a
45.2b
46.9 ab
45.6 ab
46.3 ab
62.5a
59.5a
56.Oa
59。3a
58.4a
58.6a
38.l a    58.2a
40.5a   47.6 bc
86.9a    56.O ab
39,6a   45.6c
38.4a    58.4a
38.2a    51.5 abc
分散分析 y A:被覆資材  **
B:施肥方法  NS
A×B    NS
??
?
?
?
??
?
?
?
?
?
??
?
?
?
??
?
?
?
?
??
NS
NS
NS
夕SPAD値は最内葉から第2葉を測定した
y分散分析により,*は5%水準,**は1%水準,NSは有意差がないことを表す
同｀一列内の異なるアルファベットは,多重比較法(Tukey法)において5%水準で有意差があることを表す
表2-3-5 初夏どり栽培におけるトンネル被覆資材と施肥方法が
ネギの調製収量および抽苔率に及ぼす影響 2(2002)
実
被/TC資材
験 区
施肥方法
調製収量
(kgea )
調製重
(g・本引)
抽苔率
(%)
PO
無滴農ポリ
有滴農ポリ
全 層
植え溝
全 層
植え溝
全 層
植え溝
426.4aぷ
325.8c
412.9a
322.7c
371.5b
392.8 ab
112.2a
103.4b
l13.9a
100.8b
l14.3a
l13.Oa
9.la
22.l cd
18.l bc
24,l cd
28.ld
12.l ab
分散分析 y A:被覆資材
B:施肥方法
A×B
????
???
??
?
?
?
??
???????
″調査は2002年5月28日に行つた
分ゞ散分析により,*は5%水準,**は
同｀一列内の異なるアルファベットは,
1%水準,NSは有意差がないことを表す
多重比較法(Tukey法)において5%水準で有意差があることを表す
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第3章 晩抽性新品種の特性解明
近年のネギ栽培においては,生育の揃い,品質が優れるFI品種の利用が主流となってきてい
る (吉田,2001)。しかし,晩抽性のFI品種は,採種が不安定なことから開発が遅れていた (吉
岡,2001).最近になってようやく晩抽性のF〕品種が民間種苗会社において育成されてきた。
本章では,晩抽性品種が用いられている初夏どり栽培および春どり栽培における新品種の特性
について検討を行った .
材料および方法
実験は鳥取県園芸試験場弓浜砂丘地分場 (鳥取県境港市中海千拓地)の砂畑圃場 (砂丘未熟土)
において行った。実験にはFI新品種として `羽緑一本太'(トー ホク種苗)および `春扇'(サカ
タのタネ),対照品種として `長悦'(協和種苗)を供試した。
1)初夏どり栽培
2001年10月3日に264穴チェーンポット(CP303,日本甜菜製糖)に1穴当たり2粒と3粒を交互に播
種し,H月28日に条問lⅢで深さ15 cmの植え溝を切り,簡易移植機 「ひっぱりくん」 (日本甜菜
製糖)を用いて移植した。12月18日から翌年 (2002年)3月28日まで小型 トンネルで被覆した。小型
トンネルは,1条をトンネル幅50 cmの有滴ポリエテレンフィルム (厚さ0.03mm,積水化学)で被
覆し,被覆直後に地表から約25 cmの高さに直径8 cmの換気穴を2Ⅲ間隔で トンネルの両側にあけ
た。収穫は5月29日に行った。総施肥量はN I P205:K20=235:315:23 3 kg。10a lとした.実
験規模は各区15∬,反復なしとした。トンネル被覆期間中の生育は,各実験区の15株について
草丈,葉鞘径および新鮮重を測定した。5月29日に各実験区2∬の2か所を掘り取り,抽苔株数 ,
分げつ発生株数および調製収量を調査した.ネギの調製は,葉鞘基部から60 cmを残して根およ
び葉を切除した後ぅ内葉4枚を残して外葉を除去した.
‐―――――――――」
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2)春どり栽培
2003年6月23日に448穴セル トレイに1穴当たり3粒播種し,8月20日に条間lmで深さ15 cmの植
え溝を切り,ポット間隔6.4 cmで機械移植 (全自動2条移植機OP-2,みのる産業)し,2004年3月30
日に収穫した。総施肥量はN I P205:K20=186i18.6:18,O kg。10a lとした。実験規模は各区20
ゴの2反復とした。収穫時に各区2だの2か所を掘り取り,分げつ発生株数および調製収量を調査
した。また,中庸な15株について,草丈,葉鞘長,葉鞘径,最大葉長,葉幅,葉数および葉鞘襟
部の締まりを調査した。葉鞘襟部の締まりは,「悪い :1～良い :5」に分けて日視評価した.収
穫調査後に固場に残った各品種の5∬について,4月5日から5月10日まで1週間おきに葉鞘から花
茎が15 cⅢ以上仲長した個体を抽苔株として計数し抽苔率を算出した .
結 果
1)初夏どり栽培
トンネル被覆期間中の生育を表3-ll,収穫調査を表3-1-2に示した,3月28日の時点での新鮮
重は, `春扇'で39.9gと最も重く,次いで `長悦'36.6g, `羽緑一本太'32,9gの順であっ
た。収穫時 (5月29日)の抽苔率は, `長悦'の17.2%に対して, `春扇'で14.9%とやや低く,
`羽緑一本太'で7.4%と低かった。調製収量は, `長悦'の379.7 kg・alに対して, `春扇 '
で481.9 kg・al, `羽緑一本太'で476.l kg・alであった。
2)春どり栽培
収穫時 (3月30日)の生育調査の結果を表3-13に示した。草丈および最大葉長は, 切可緑一本
太'と `長悦'では長く, `春扇'では短かった。葉鞘長は,各品種とも同等であったが,葉鞘
径は `羽緑一本太'でやや細かった.葉鞘襟部の締まりは, `春扇'が最も良く,次いで `羽緑
一本太', `長悦'の順であった。収穫調査の結果を表314に示した。分げつ率は, `長悦 '
で46.5%と高かったのに対し, `羽緑一木太'1.5%, `春扇il.3%と低かった.`長悦'は分げ
つの発生が多かったため,収穫本数は多かったものの,一本当たりの調製重が軽かった.調製収
量は, `長悦'の516.8kgoalに対して, `羽緑一本太'で568.8 kg・al, `春扇'で631.3 kg・
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「alと多収であった。抽苔率の推移を図311に示した.抽苔率は,4月26日では各品種とも10%未
満であつたが,5月3日には急増し, `長悦'で42.0%と最も高く,次いで `春扇'294%, `羽緑
一本太'21.0%の順であった。
以上,初夏どり栽培および春どり栽培における結果から, `羽緑一本太'は`長悦'に比べて
晩抽性に優れ,肥大がやや劣る品種であった.また, `春扇'は`長悦'に比べて晩抽性は同等
であり,肥大に優れる品種であった .
考 察
小島ら(1999)が行ったネギの晩抽性を「極早 :1～,中:5,純晩 :9」に分けた評価において ,
`長悦'は9に分類されている.本実験の結果から, `羽緑一本太'および `春扇'も `長悦 '
と同様に極晩の9に分類されると考えられる。特に, `羽緑一木太'は晩抽性に優れ,春どり栽
培において抽苔率が20%に達する日数は, `長悦'に比べ5日ほど遅かった。また, `長悦'では,
収穫時の分げつの発生や葉鞘襟部の締まりの低下などの品質が問題となるが, `羽緑一本太'お
よび `春扇'は,分げつの発生がほとんどなく,葉鞘襟部の締まりも良好であった。
以上の結果, `羽緑一本太'と `春扇'は,初反どり栽培および春どり栽培におい安定多収を
可能にする有望な品種であると考えられる。実際,両品種を本県の奨励品種として普及をはかっ
ており,現在 (200Dでは `長悦'から両品種への移行が進んでいる.
―
―
?
?
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表 3-卜1 初夏どり栽培におけるトンネル被覆期間中の生育 Z(2002)
品 種 草丈(cm) 葉鞘径(mm) 新鮮重(g)
`羽緑一本太' 56.9±3.4)
`春 扇'  61.6±4.0
`長 悦'  57.0±4.
′調査は2002年3月28日に行った
V平均値土標準偏差 (n三15)
表3-1-2 初夏どり栽培における収穫調査 Z(2002)
調製収量   調製重  抽苔率  分げつ率
品 種
10.0三二0.7
11.3±1.2
11.0±0.9
32,9三上6.7
39.9=上8.0
36.6三L9.0
(%)(%)
`羽緑一本太 '
`春 扇 '
`長 悦 '
4275     476.1     111.4
4100     481.9    117.5
3325     879.7    114.2
7.4
14.9
17.2
0
0
0
Z調査は2002年5月29日に行つた
表3-1-3 春どり栽培における収穫時の生育調査 Z 2004
品 種
草丈  葉鞘長  葉鞘径 最大葉長 葉幅
(cml   (clnl  (mm)  (cml  (cm)
葉数  葉鞘得 L
(枚  の締まりy
`羽緑一本太'  98.3
`春 扇'   87.1
`長 悦'   95.2
37.6
37.6
36.3
21.7
23.6
23.3
59.6
49.6
55,4
3.4
4.4
3.4
4.4
4,8
4.8
3.6
4.2
2.6
夕調査は2004年3月30日に行つた
'葉鞘襟部の締まりは「悪い11～良い:5」で目視評価した
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表3-1-4 春どり栽培における収穫調査 Z 杷00n
品 種
調製収量 調製重
(g。本 1)
分げつ率
(0/o)(本。al) はg・al)
`羽緑一本太 '
`春 扇 '
`長 悦 '
3869
4100
4917
568.8
631.3
516.8
147.0
154.0
105。1
1.5
1.3
46.5
Z調査は2004年3月30日に行つた
4/5       4/12・   4/19      4/26       5/3       5/10
調査日 (月/日)
図 3-1-1 春どり栽培における拍苔率の推移  (2004)
?
）
?
?
?
― `羽緑一本太 '
■}―`春 扇 '
― `長 悦 '
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第4章 電熱線によるネギの側条地中加温が抽苔および生育に及ぼす影響
山崎 。田中 (2002)は,気温と地温とを独立して制御する系を用い,晩生品種の `長悦',中
生品種の `金長'および `浅黄九条'の抽苔に及ぼす影響について実験を行っている。その結果 ,
低気温下における高地温は3品種の抽苔を抑制すること,高気温下における低地温は 1金長'お
よび `浅黄九条'の抽苔を促進することを明らかにしている。また,ネギの主たる低温の感応部
位は,茎頂近傍もしくは根であるとされている (山崎 。田中,2002)。これらのことは,ネギに
おいて地温制御による抽苔抑制ができる可能性を示唆している.
本章では,茎頂近傍と根の両方に有効に温度を作用させる方法として,一定温度に制御した電
熱線をネギの植物体に接するように埋設する地中加温法 (以下,ネギの側条地中加温法)による
抽苔抑制および生育促進の効果について検討を行った.
材料および方法
実験は,鳥取県園芸試験場弓浜砂丘地分場 (鳥取県境港市中海干拓地)の砂畑画場 (砂丘未熟
土)にある無加温ハウスにおいて行った.品種は `長悦'(協和種苗)を供試した。2005年9月
10日,20日および30日に播種する3処理区を設けた。200穴セルトレイに 1穴当たり3粒播種
し,無加温ハウス内で育苗した。各播種日の苗ともH月14日に条間85 cm,深さ 10 cmの植え
溝を切り,ポット間隔 10 cmで移植した。地中加温区では,12月6日にネギの側条に電熱線 (農
電電子サーモND 820および農電ケーブル,三相 200v,1000W,120m,筑波電器)をネギに
接するように両側に配置し (図牛11),翌年 1月5日に地中加温区および無処理区ともに植え
溝を埋めた (電熱線の深さ約 5cm).地中加温区ではサーモセンサーを電熱線に直接固定し,電
熱線の温度が平均 20℃になるように設定温度を22℃とした。処理は 1月 15日から3月31日ま
で行った (処理期間 75日).ハウスの開閉は,H月14日から2月15日までは密閉,2月15日
からは側面 (地表 60 cmから160 cmの高さ)を終日開放し,気温は地中加温区および無処理区
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とも成り行きとした。処理期間中は,テンションメーター (竹村電機製作所)を設置し,地中加
温区および無処理区とも土壌中の水分含量がpF=1.7から1.9の間になるように手潅水した.総
施肥量はN:P205:K″0=20.5:28.5:20.3 kg。10a lとした。実験区は各区とも畝長を6m,反復
なしとした。
処理期間中の温度データについては,温度記録計 (TR 71U,T and D)を用い 10分間隔で調査
した。電熱線の温度,並びにハウス中央の地表から高さ20 cmの気温を 1月29日から30日に測
定した.地温については,ネギの植え付け条から直角方向に距離O cm,5 cmおよび 10 cmにお
ける深さ 5 cmを調査位置とした。一方,気温については,植え付け条の地表から高さ2 cmおよ
び20 cmを調査位置とした。気温および地温の調査は2月20日から3月3日に行った。
移植時の生育についてぅH月15日に各播種日の 30株の本葉数,並びに 100株の地上部と地
下部の乾物重を調査した。地中加温の開始時 (1月15日)のネギ生育について,各播種日の 10
株の草丈,葉鞘径および新鮮重を調査した。ネギの出葉数について,地中加温の開始時に任意に
選んだ各区 15株の最も新しい葉にビニールテープの小片を貼り付け,処理開始後 15日おきに新
しく展開した葉の数を調査した。地中加温の終了時 (3月31日)のネギ生育について,各区 8
株について,草丈,最大葉長,葉鞘長,葉鞘径,葉数および地上部と地下部の新鮮重,乾物重を
調査した.6月22日に抽苔株数を計数した。
結 果
移植時の苗は,播種日が早いほど本葉数が多く,地上部および地下部の乾物重も高かった (表
牛11).しか ,地中加温の開始時における草丈,葉鞘径および新鮮重に播種日による生育の差
は認められなかった (表牛12).
電熱線の温度は,気温の変化に関係なく,20℃前後で推移した (図4-1-2).植え付け条から
の距離 O cmの地温は,昼間平均および夜間平均とも約 15℃であり,地中加温による地温上昇の
効果は,植え付け条からの距離 10 cmにおいても認められた (表牛13)。地中加温が気温に及
ばす影響を調査した結果,夜間について地表から高さ2 cmでは無処理区に比べ平均気温が 1.2℃
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高かつたが,地表から高さ20 cmでは差がなかった (表牛14).
地中加温区の出葉速度は無処理区の約 2倍であった (図牛13).一方,処理終了後の地中加
温区と無処理区の出葉速度は同程度であった.処理終了時のネギの生育を表 4-1-5および図
4-1-4に示した。地中加温区における葉鞘径,葉数および乾物重は,無処理区に比べ有意な差が
認められ,地中加温区では明らかに生育が促進された。一方,草丈,最大葉長および葉鞘長は,
両区間に有意な差が認められなかった。なお,ネギの葉鞘部への地中加温による障害は認められ
なかつた.
地中加温が抽苔率に及ぼす影響を表 牛1-6に示した.無処理区における抽苔率は,9月10日
播種区で 29.5%と最も高く,9月20日播種区と9月30日播種区ではいずれも約 10%程度認めら
れた。一方,地中加温区は,ほとんどまたは全く抽苔が見られず,抽苔抑制の効果が認められた.
考 察
電熱線によるネギの側条地中加温は,ネギの茎頂部を含む地下部に温度が有効に作用すること
により,抽苔を抑制する効果が認められた.この結果は山崎・田中 (2002)の報告と符合してお
り,地温制御による抽苔抑制が有効であることが示唆された。低温要求性の植物において茎頂が
低温を感受する部位であることは,古くから認識されている (Curtis・Chang,1930,Schwabe,
1954).緑植物低温感応型のハクサイにおいて,地中加温によって茎頂部の温度を上昇させるこ
とで春化の効果が低下することが報告されている (Rietze・Wiebe,1988).ネギの生育適温は,
15℃から 20℃である (山崎,2002)ことから,本実験の側条地中加温法は,低温を感受させな
いことによって抽苔抑制が可能であったと推察される.また,山崎・田中 (2002)が行った実験
では,`長悦'において地温 12.5℃でも抽苔抑制が認められている。このことから電熱線の設定
温度 22℃より低い場合でも十分に抽苔を抑制し得ると考えられ,今後,抽苔抑制が可能な限界
温度を明らかにする必要がある.
ネギには生育の過程において花芽分化できない幼若相が存在する。第l章の第2節において`長
悦'は葉鞘径 7 mmから8 mmの大きさに達した個体で花芽分化した (図12-3)。本実験の地中
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「加温の開始時における葉鞘径は約 5 Tlmであり,処理開始時の植物体は幼若相にあったと推察さ
れる。タマネギでは,生育が進んだ苗ほど少ない低温遭遇によって花芽分化し(宍戸・斎藤,1976;
Brewster,1985),ネギにおいても生育が進んだ個体ほど花芽分化しやすいことが報告されてい
る (山崎,2002).地中加温区では生育の促進が認められたが,抽苔に至る個体はほとんど認め
られなかった。このことから,本実験の設定温度 22℃においては,生育が促進された個体でも
抽苔抑制に有効であることが示唆される。しかし,生育が進んだ個体に対する抽苔抑制の効果に
ついては,前述した温度条件等を含め検討が必要であろう。
イテゴ (重野ら,2001;鹿野,2005),アルストロメリア (土井ら,1999)では,地中加温に
よって出葉数が増加することが報告されている.本実験でも地中加温区の出葉速度は,無処理区
の約 2倍と著しく増加し,処理終了時には無処理区に比べ約 1か月の生育促進が認められた (図
牛13).この結果は,山崎。田中(2002)の報告ともよく一致していた。一方,Yamasakiら(2000D
は,日長条件が `長悦'の出葉数に影響しなかったと報告している.著者らも本実験と同時期に
`長悦'を用い電照による長日処理 (16時間日長)を行ったが, 自然日長に対し長日区の出葉
数の増加は見られなかった (白岩ら,未発表)。 これらのことから, 日長条件に比べ地温条件は
出葉速度に及ぼす影響が大きいことが示唆される.しかし,イチゴ (重野ら,2001),コマツナ
(高尾,1997)においては,地中加温と電照による生育促進に両者の相乗効果があることが報告
されていることから,ネギにおいても両者の相互作用を検証する必要があると考えられる。
地中加温区では,地上部および地下部の生育量の増加も認められた (表415)。この生育量
の増加は,養水分の吸収がスムーズに行えたことに加え,新根の発生および葉数の増加に伴う光
合成能力の向上によると推察される.この結果から,地中加温は厳寒期におけるネギを生育促進
させる方法としても有効であると考えられる.
地中加温により地上部の生育量が増加したにも関わらず,草丈,最大葉長および葉鞘長は,両
区間に有意な差が認められなかったことは興味深い.本実験の地中加温区では,気温への影響が
地表から高さ2 cmで認められたが,高さ20 cmでは無処理区と差がなかったことから,草丈に
差が認められなかった要因として気温が関係している可能性が考えられる。また,根深ネギは生
L
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表4-1-1 移植時における首の生育状況 Z(2005)
播種 日
本葉数 )
(枚)
乾物重 ゝ(g。100株1)
地上部 地下部
9月10日 2.7±0.3a r
9月20日  2.3±0,3b
9月30日 2.1±0.2c
25.4
20.1
17.6
1.7
1.4
1.0
材2005年11月14日に調査した
y発芽後に出葉した本葉数の平均値±標準偏差(n=30)
X乾物重は100株について調査した
W異なるアルファベット間は,多重比較法(Tukey法)において
5%水準で有意差があることを表す
表 牛1-2 地中加温の開始時におけるネギの生育状況 Z(2006)
播種 日 草丈 (cm) 葉鞘径 (mm) 新鮮重 (g)
9月10日
9月20日
9月80日
35.9三二3.4 ).
34.7三二3.2
32.7三二2.8
5.8±0.6
5.2三二0.4
5.0±0.5
5.4」三1.0
5.3±0.8
5.0±0.5
分散分析 X NS NS
2006年1月15日に調査を行つた
平均値±標準偏差 (n=lo)
分散分析により,NSは有意差がないことを表す
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表4-1-3 地中加温が地温に及ぼす影響 2(200働
処 理
植え付け 昼 間 (7:00～17:00) 夜 問 (17:00～7100)
条からの 平 均 最 高 最 低
距離 y (℃) (℃) (℃)
平 均 最 高 最 低
(℃)  (℃)  (℃)
地中加温
無処理
O cm
5 cm
10 cm
O cm
5 cm
10 cm
15.2     17.9     13.015.4     17.4     12.9
11.8     15.3      9.2
9.4     14.6     6.1
7.8      14.4     4.0
7.8      14.1     4.0
7.7      13.9      8.8
13.1     17.8
11.8     17.8
10.1     16.6
10.1     16.4
10.2     16.2
9.2
6.1
4.0
4.0
3.6
Z測定は2006年2月20日から3月3日に行った
y地表から深さ5 cmを測定した
表4-1-4 地中加温が気温に及ぼす影響 Z(2006)
処 理
植え付け条
の地表から
の高さ
昼 間 (7:00～17:00) 夜 問 (17:00～7:00)
平 均 最 高 最 低
(℃)  (℃)  (℃)
平 均 最 高 最 低
(℃)  (℃)  (℃)
地中加温
無処理
2 cm
20 cm
2 cm
20 cm
10.5     19.2
9.8     22.0
10.3     19.0
9.7     22.8
3.3
1,6
1.3
1 2
7.0
5.2
5.8
5.1
12.4     2.6
19。1    -0.9
12.0    0.8
18.8     -1.2
Z測定は2006年2月20日から3月3日に行つた
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表牛i-5 地中加温および播種時期がネギの生育に及ばす影響 Z(2006)
草 最大 葉鞘 葉鞘 葉 地上部 地下部
実験区     丈 葉長  長  径  数 新鮮重 乾物重 新鮮重 乾物重
処 理  播種日 (cm)(cm) (cm)(mm)(枚) (g)  (g)  (g)  (g)
地中加温 9月10日 60.8 42.0  19.0  16.3  6.0  88.1
9月20日 63.6 44.2  19.5  16.0  5.8  93.5
9月30日 60.2 43.2  18.8  15.7 5.8  87.5
9月10日 62.7 43.8  19.3  12.8  3.8  54.4
9月 20 日  60.7   42.2    19.3   13.4   3.7    56.9
9フ周 30 日  60.5   42.7    19.6   13.0   3.9    52.7
無処理
7.8
8.1
7.5
5,1
5.5
5.2
6.8
6.3
6`1
2.5
2.4
2.8
1.00
0.98
0.95
0.47
0.46
0.52
分散分析 y 処 理   NS   NS   NS   **   **
播種 日   NS   NS   NS   NS  NS
?
?
? ?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
??
?
?
??
Z処理 75日後(2006年3月31日)に各区8株について調査した
y分散分析により,**は1%水準,NSは有意差がないことを表す
表牛1-6 地中加温および播種時期がネギの抽苔に及ぼす影響 確006)
実験区
処 理   播種 日
抽苔 抽苔率
株数      (%)
調査
株数
地中加温
無処理
9月10日
9月20日
9月30日
9月10日
9月20日
9月30日
186
182
135
132
133
129
2
0
0
39
15
17
1.5
0
0
29.5
11.3
13.2
分散分析 タ 処 理
播種 日
?
?
?
?
?
?
?
?
Z分散分析により,**は1%水準,NSは有意差がないことを表す
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電熱線によるネギの側条地中加温 (2005年12月6日)
口 ‐ 〕ハウス内の気温 ―――電熱線の温度
（?
）
?
?
35
30
25
20
15
10
5
0
-5
「
「
=
=
6:00 12:00 24:00 12:00 18:00
1月29日 1月30日
調査 日・日寺問
図牛卜2 ハウス内の気温および電熱線の温度 (200働
ハウス内の気温はハウスの中央部の地表から高さ20 cmを測定した
電熱線の温度は電熱線の表面温度を測定した
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―
地中加温 9月10日
― ― 地中加温 9月20日
―
地中加温 9月30日
・…◇‐―無処理 9月10日
・―口‐…無処理 9月20日
―‐△‐‐・無処理 9月30日
ハウスの
側面開放
号
0               20              40              60              80              100
処理後 日数
図4-1-3 地中加温および播種時期が出葉数に及ぼす影響 (2009
地中加温,無処理ともに9月20日播種区に標準偏差(n=15)を付した
分散分析により,**は地中加温と無処理の間に1%水準で有意差があることを表す
分散分析により,播種日の間には有意差が認められなかった
図牛1-4 地中加温がネギの生育に及ぼす影響
(処理 75日後,2006年3月31日)
左:地中加温区,右:無処理区
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第5章 露地栽培における一本ネギの5月どり栽培の開発
鳥取県西部地区では,ネギを周年出荷するために,春どり栽培では晩抽性の `晩ネギ'や不抽
苔性品種の `坊主不知'を利用し,初夏どり栽培では晩抽性の一本ネギ `長悦'のトンネル被覆
により5月下旬から出荷している (近藤,1997).また,最近では春どり栽培に `長悦'が利用
され4月下旬まで出荷されており,一本ネギの端境期は5月上旬から中下旬となった(図511)。
この端境期には上述の `坊主不知'が出荷されているが,市場からは品質の良い一本ネギの周年
供給が求められている (池澤,1999)。
本章では,一本ネギの周年出荷を目的に,初夏どり栽培の前進化について検討を行った。第 1
節では,晩抽性の新品種と保温性の高いトンネル被覆方法とを組合せて初反どり栽培の前進化の
可能性について検討し,第2節では,初夏どり栽培の前進化に向けた栽培条件の検討を行った.
第1節新品種,トンネルの種類による初夏どり栽培の前進化の可能性
第 3章において晩抽性新品種として有望であった `春扇', `羽緑一本太'を用い,保温性の
異なる中型 トンネルおよび小型 トンネルでの初夏どり栽培の前進化の可能性について検討を行
った。
材料および方法
実験は鳥取県園芸試験場弓浜砂丘地分場 (鳥取県境港市中海干拓地)の砂畑圃場 (砂丘未熟土)
において行った.品種は `羽緑一本太'(トーホク種苗)と`春扇'(サカタのタネ)を供試し
た.ネギは緑植物低温感応型の作物でありぅ生育ステージ (齢)が進むほど花芽分化しやすくな
ることから (山崎,2002),播種日および移植日は初夏どり栽培とほぼ同時期に行ったが,栽培
の中期から収穫期までの肥大を図るために,栽植密度は2000本・atと低くした (慣行4000本・
al前後).
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2004年9月29日に220穴セル トレイに1穴当たり2粒播種し,H月28日に条間lm,深さ15 cmの植
え清を切り,ポット間隔10 cmで手植え移植した。12月8日にネギの側条に潅水チューブを設置し,
その上から濃緑ポリエテレンフィルム (厚さ0.03 mm,積水化学)でネギを挟むようにマルチした.
トンネル被覆は,中型 トンネル区と小型トンネル区を設け,12月8日から翌年 (2005年)3月22
日まで被覆した.中型 トンネル区は,2条をトンネ幅160 cmの無滴ビニルフィルム (厚さ0,075111m,
積水化学)で被覆した。被覆直後に地表から約50 cmの高さに直径8 cmの換気穴を2m間隔でトン
ネルの両側にあけ,3月1日にlm間隔に換気穴の数を増やした。小型 トンネル区は,1条をトンネ
ル幅50 cmのポリオレフィンフィルム (厚さ0.0511m,積水化学)で被覆した。被覆直後に地表から
約25 cmの高さに直径8 cmの換気穴を4Ⅲ間隔で トンネルの両側にあけ,3月1日に2m間隔に換気
六の数を増やした.トンネル被覆期間中の1月から2月は2週間に1回,3月は1週間に1回,lL・m2
の潅水を行った。また,2月1日および10日に窒素量で200 ppⅢのlL・m2の液肥処理を行った。
総施肥量はN I P205:K20=25.5:82.5:25.3 kg・10a lとした.両トンネルとも全長34m
とし,各品種区ともH∬で反復を設けなかった.トンネル内の温度を2月1日から10日まで温度
記録計TR 71S,ティアンドデイ)を用いて,気温 (地表から10 cmの高さ),地温 (地表から5 cm
の深さ)を30分間隔で測定した。
ネギの生育調査として3月28日に各実験区の15株について,草丈,葉鞘径および新鮮重を測定
した.5月10日に各実験区2面の3か所を掘り取り,抽苔株数,調製収量および葉鞘内部の花茎の
有無を調査した。ネギの調製は,葉鞘基部から60 cmを残して根および葉を切除した後,内葉4
枚を残して外葉を除去した.5月10日の抽苔率と葉鞘内部の花茎形成している株率 (葉鞘内部の
花茎率)を合わせて,全体の抽苔率を算出した。
結 果
2月1日から10日におけるトンネル内の気温および地温を表51Hこ示した.昼間,夜間の平均
気温と地温は,小型トンネル区に比べ中型 トンネル区で高かった。中型トンネル区と小型 トンネ
ル区の差は,平均気温で0.6℃,平均地温で0.8℃であった.トンネル被覆期間中の生育を表5-12
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に示した.3月28日の時点での生育は,小型 トンネル区に比べ中型 トンネル区で優れていた.葉
鞘径と新鮮重において品種間に有意差が認められ, `羽緑一本太'に比べ `春扇'の生育が優れ
ていた.また,新鮮重においてゥ トンネルの型と品種との交互作用が有意に認められ,中型 トン
ネルの生育促進の効果は, `羽緑一本太'に比べ `春扇'で大きかった。5月10日の収穫調査の
結果を表51-3に示した。一本当たり調製重は,トンネルの型では中型 トンネル区,品種では `春
扇'が大きかった。調製収量では, トンネルの型において有意差が認められ,中型 トンネル区が
多収であった.5月10日の抽苔率および葉鞘内部の花茎株率には,品種で有意な差が認められた
が, トンネルの型では認められなかった。5月10日の抽苔率は `羽緑一木太'で約3%, `春扇 '
で約5%,葉鞘内部の花茎株率は `羽緑一本太'で約7%, `春扇'で約30%であった.5月10日の抽
苔率と葉鞘内部の花茎株率を合わせた全体の抽苔率は,`春扇'で30%から40%であったのに対し,
`羽緑一本太'では10%前後と低かった.
考 察
一本ネギの端境期は,5月上旬から中下旬となる.この端境期に一本ネギを出荷するには,春
どり栽培の延長,あるいは,初夏どり栽培の前進化との二通りが考えられる.春どり栽培では,
収穫時にほとんどの株で葉鞘内部に花茎が形成されており,晩抽性に優れる `羽緑一本太'を用
いても5月3日頃までの出荷が限界であり (第3章),5月中旬まで収穫を延長することは技術的に
難しいと考えられる.一方,初夏どり栽培は,花芽分化を誘起させない管理が重要であり(山崎 ,
2002)ぅ花芽分化の抑制については, トンネル被覆方法 (安藤ら,2002;田畑ら,1992),長日
処理 (Yamasakiら,2003),肥培管理法 (山崎 。田中,2005)など幾つかの方法がある.従ってゥ
ー本ネギの端境期出荷の技術確立は,初夏どり栽培の前進化において可能性が高いと考えられる.
そこで,第3章において明らかにした有望品種を用い,初夏どり栽培の2週間の前進化について検
討を行った。トンネル除去時の生育および収穫時の肥大は,中型 トンネル区で良好であったもの
の,小型 トンネル区においても出荷規格の大きさに達していた (表513).また,葉鞘内部の
花茎株率は, `春扇'で約30%とやや高かったが,春どり栽培でも花茎を形成している株を出荷
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していることから,葉鞘内部の花茎については,出荷上の問題は小さいと考えられる。
初夏どり栽培では, トンネル被覆を行うことにより脱春化が誘導される (田畑ら,1992;
Yamasakiら,2003).`長悦'は昼温20℃で脱春化が誘導され (Yamasakiら,2000),植物体の生
育ステージ (齢)がほぼ同じであれば,保温性の高い被覆資材ほど抽苔率が低くなる (第2章の
第3節).しかし,本実験では,小型トンネル区に比べ中型トンネル区で平均気温および地温と
も高かったものの,全体の抽苔率はトンネルの型で差が認められなかった (表513).3月28
日の生育調査において,中型 トンネル区は,小型 トンネル区に比べ生育が進んでいたことから(表
512), トンネルの型で全体の抽苔率に差がなかった要因は,植物体の生育ステージ (齢)が
影響したものと推察される。
以上の結果, `羽緑一本太'および `春扇'を用いて初夏どり栽培の前進化が可能であると考
えられた。また,トンネルの型は,小型 トンネルに比べ中型 トンネルは保温効果が高く,生育促
進に有効であった。今後,労力およびコスト面を含め,5月どり栽培技術の確立のために,播種
日,栽植本数およびトンネルの種類などぅさらに詳細な検討が必要である.
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TF型 2  1  34 5 6 7 8 9 10 12
春どり栽培
(一本ネギ)
_  ●D■■■ 0■□■■B
|
■■■▲
春どり栽培
(坊主不知)
B ・・・・卜・と
初夏どり栽培
(一本ネギ)
拳
P:::i::::打:三二:H
● :播種 口:仮植 ▲:移植 ・・・・・■:育苗  ― :トンネル纏  
―
:栽醐 間
図5-卜1 鳥取県における春から初夏どリネギ栽培
表5-1-1 トンネル被覆内の気温および地温 Z(2005)
トンネルの型  温度 昼間平均
y 夜間平均 y  最 高
(℃) (℃) (℃)
最 低
(℃)
平 均
(℃)
中型トンネル
小型トンネル
気温
地温
気温
地温
12.7
9.6
12.4
9.0
3.3
7.9
2,4
6.9
38.0
17.0
36.9
16.5
-0.3
5。1
-1.5
3.9
7.4
8.6
6.8
7.8
測定は2005年2月1日から10日に行った
昼間平均は 7:00～17:00,夜間平均は 17:00～7:00の浪↓定値を示す
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表5-1-2 初夏どり栽培の前進化における トンネルの型が `羽緑一本太'と`春扇'の生育に及ぼす影響 Z(2005)
実 験 区
トンネルの型 品 種
草丈
(cm)
葉鞘長
(cm)
葉鞘径
(mm)
葉数
(枚)
新鮮重
(g)
中型トンネル
小型トンネル
`羽緑一本太 '
`春 扇 '
`羽緑一本太 '
`春 扇 '
76.5
77.3
66.3
68.3
23.5
24.6
20.9
21.6
16.3
18.9
15,4
16.2
4.4
4.7
3.6
3.7
94,0
128.0
77.4
85.8
分散分析 y A:トンネルの型
B:品種
A × B
?
?
??
NS
?
?
??
?
??
?
?
?
?
??
**
NS
NS
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
7調査は2005年3月28日に行っ
I分散分析により,**は1%レベルで有意差あり,NSは有意差なしを表す
表5-1-3 初夏どり栽培の前進化におけるトンネルの型が `羽緑一本太'と`春扇'の収量に及ぼす影響 (2005)
実 験 区
トンネルの型
調製収量 調製重  5月10日  葉鞘内部の
品 種 抽苔率(%) 花茎株率(%)
全体の
抽苔率(%)Z
中型トンネル  `羽緑一本太'  1875  386.9
小型トンネル
`春 扇'   1925 864.7
`羽緑一本太'  1925 273.2
`春 扇'   1875 272.4
179.7
189.5
141.9
145。3
3.8
4.9
2.5
5.1
6.7
28.6
6.5
32.0
10.3
32.1
8.9
35.4
NS
**
NS
??
?
?
?
??
??
?
?
?
??
????????
?
?
??
?
??
?
?
?
?
?
分散分析 Aホンネル
BI品種
A × B
全体の抽苔率は,5月10日の抽苔率と葉鞘内部の花茎株率を合わせて算出した
分散分析により,**は1%レベルで有意差あり,NSは有意差なしを表す
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第2節 初夏どり栽培の前進化に向けた栽培条件の検討
前節において `羽緑一本太'および `春扇'を用いて初夏どり栽培の前進化の可能性が示唆さ
れたことから,本節では,初夏どり栽培の前進化に向けた栽培条件を明らかにするため,生育と
抽苔発生に及ぼす①栽植密度,②播種日と移植日,③トンネル被覆内のマルチおよび潅水効果に
ついて検討を行った。
第1項 栽植密度の検討
ネギの生育は栽培品種と栽培時期によって異なることが知られており (加賀屋・吉川,1994;
黒田ら,1992),林・藤代 (1989)は根深ネギの品質向上と安定生産において株間の調節が必要
であることを指摘している。一般に,ネギは株間が狭くなるほど葉鞘径が細くなること (奥田・
藤日,2004;村井ら,1981)が知られており,西畑 (1999)は,根深ネギにおいて移植約 80日
後までは株間の違いによる生育の差は認められないが,100日を超えるころになると差があらわ
れ,収穫時には総じて株間を広くして栽培した方が一本当たりの重量が重くなるとしている.こ
のような観点から第 5章の第 1節では、生育後半の肥大をはかるために2000本・alと粗植条件
で実験を行った。しかし,実際の栽培においては,一本当たりの重量が重くても収穫本数が少な
ければ総収量が上がらない。このため,作型開発にあたっては,品種ごとの最適な栽植密度を明
らかにする必要がある (西畑,1999).
本項では,初夏どり栽培の前進化における `春扇'および `羽緑一本太'の最適な株間につい
て検討を行った。
材料および方法
実験は鳥取県園芸試験場弓浜砂丘地分場 (鳥取県境港市中海干拓地)の砂畑画場 (砂丘未熟土)
におぃて行った.実験区の概要を表521に示した。品種は `春扇'と `羽緑一本太'の2水準 ,
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トンネルの型は中型 トンネル (幅160 cm)と小型 トンネル (幅50 cm)の2水準,播種粒数は200
六セル トレイに1穴当たり2粒,3粒および4粒の3水準,植付けポット間隔は7.5 cmと10 cmの2水
準で実験を行った。2005年9月20日に播種し,H月24日に条間lⅢ,深さ15 cmの植え溝を切り移
植した.12月8日にネギの側条に潅水チューブを設置し,その上から濃緑ポリエチレンフィルム
(厚さ0.03 mm,積水化学)でネギを挟むようにマルチした。被覆資材はポリオレフィンフィルム
(厚さ0.05 1nln)を用い,12月8日から翌年3月27日までトンネル被覆した。中型 トンネル区は,被
覆直後に地表から約50 cmの高さに直径8 cmの換気穴を2Ⅲ間隔でトンネルの両側にあけ,3月1
日にlm間隔に換気穴の数を増やした。小型 トンネル区は,被覆直後に地表から約25 cmの高さに
直径8 cmの換気穴を4m間隔でトンネルの両側にあけ,3月1日に2Ⅲ間隔に換気穴の数を増やした。
トンネル被覆期間中の1月から2月は2週間に1回,3月は1週間に1回,l Lom■の潅水を行った。
また,2月8日および22日に各区に窒素量で200 ppⅢの液肥 1と。m2を施用した。総施肥量はN :
P205:K20=25.5:32.5:25,3 kg・10a lとした。両 トンネルとも全長34mとし,各実験区
とも8∬,反復なしとした.ネギの生育調査として4月6日に各実験区の10株について,草丈,葉
鞘長,葉鞘径および新鮮重を測定した。5月22日に各実験区とも2?の3か所を掘り取り,抽苔株
数および調製収量を調査した。ネギの調製は,葉鞘基部から60 cmを残して根および葉を切除し
た後,内葉4枚を残して外葉を除去した。
結果および考察
トンネル被覆期間中の生育を表522に示した。中型 トンネル区は,小型 トンネル区に比べ`春
扇',`羽緑一本太'ともに生育が良好であった.品種では,`羽緑一本太'に比べ `春扇'で肥
大が良い傾向であった。葉鞘径において両品種ともポット間隔および播種粒数に有意な差が認め
られ,新鮮重において `春扇'は播種粒数のみに,切ヨ緑一本太'は播種粒数とポット間隔に有
意な差が認められた。このことから, `春扇'と `羽緑一本太'とでは肥大が異なり, トンネル
被覆期間中の生育は,播種粒数とポット間隔,つまり,栽植密度の影響を大きく受けることが示
唆される。
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F本実験における収穫調査 (2006年)は,前年の実験 (第5章の第 1節)の5月10日に比べ ,
12日遅い 5月22日であった。この理由は 12月から3月が寡日照,低温であり,生育が遅延し
たためである。鳥取県の生産現地の2006年における初夏どり栽培の出荷開始は6月4日と平年
より約 10日遅かった。一方,本実験の収穫は生産現地の初夏どり栽培に比べて約 2週間早い 5
月22日であつた。収穫調査の結果を表523に示した。トンネルの型では中型トンネル区,品
種では `春扇'の葉鞘肥大が優れていた.両品種とも栽植密度が低くなるほど肥大が良好であっ
た。抽苔は `春扇'でやや認められ,`羽緑一本太'ではほとんど認められなかった。抽苔が少
なかった理由として,上述した 12月から3月が寡日照,低温であったことにより生育が遅れ ,
生育ステージ (齢)が進まなかったために抽苔に至る個体が少なかったことが推察される.
実用的な栽植密度を明らかにするため,中型トンネル区および小型トンネル区における品種別
の収量解析を行った (図521,図522).中型 トンネルと小型 トンネルのいずれの場合も 1
穴当たりの播種粒数が少ない2粒において肥大が良好であつた。この結果から,隣接する株が少
ない2粒播種では,株どうしの競合が小さいと推察される.しかし,2粒播種では上述で指摘し
た総収量が多くならないという問題を生じる.従って,初夏どり栽培の前進化における実用的な
栽植密度は,肥大と総収量とのバランスで考える必要がある。以上のことを考慮して栽植密度を
判断すると,中型トンネルおよび小型トンネルともに,`春扇'では3粒または4粒のポット間
隔 10 cm(それぞれ栽植密度 3000本・al,4000本・aり,`羽緑一本太'では3粒のポット間隔
10 cm(栽植密度 3000本・aり が適していると推定される.
第2項 播種日および移植日の検討
ネギは緑植物低温感応型の作物であり (八鍬,1980),ある生育ステージ (齢)に達した株が
低温および短日条件に遭遇することで花芽分化する (八鍬・興水,1969).第1章の第 2節では,
鳥取県における初夏どり栽培の `長悦'で2月中旬に葉鞘径 7 mRから8 nlmに達した個体で花芽
分化が可能になることを明らかにした。ネギは生育ステージ (齢)が進むほど花芽分化しやすく
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なること (山崎,2002)から播種時期が重要となる。地床育苗における大苗は,葉鞘径が 5 1wn
から8 nlmの大きさで,ほぼ成熟相の個体に達しているために (池澤,1999;相楽,1999),播種
時期の早晩が抽苔発生に影響する。一方,近年のネギ栽培においては,ペー パーポット苗やセル
成型苗など (川城,1999,土屋 1999),葉鞘径が 21111n程度の小苗を移植する技術が普及してき
ている。小苗移植では,移植後に活着,生育して成熟相に達するまでに2から3か月要すること
から (第1章の第 2節および第 3節),抽苔発生には,播種時期だけでなく,移植時期や移植後
の生育も影響していると考えられる。
本項では播種日と移植日が抽苔および収量に及ぼす影響について検討を行った。
材料および方法
実験は鳥取県園芸試験場弓浜砂丘地分場 (鳥取県境港市中海干拓地)の砂畑圃場 (砂丘未熟土)
において行った.実験区の概要を表524に示した.品種は `春扇'と珂可緑一本太'の2水準 ,
トンネルの型は中型 トンネル (幅160 cm)と小型トンネル (幅50 cm)の2水準,播種日は 2005
年 9月 10日,20日および 30日の3水準,移植日は H月14日,24日および 12月4日の3水準
で実験を行った.播種は200穴セル トレイに1穴当たり3粒播種し,条問lm,深さ 15 cⅢの植
え溝を切り,ポット間隔 10 cmで移植した。12月8日にネギの側条に潅水チューブを設置し,
その上から濃緑ポリエチレンフィルム (厚さ0 03 1nm,積水化学)でネギを挟むようにマルチした。
被覆資材はポリオレフィンフィルム (厚さ0.05 mm)を用い,12月8日から翌年 3月27日まで
トンネル被覆した。中型 トンネル区は,被覆直後に地表から約 50 cmの高さに直径 8 cmの換気六
を2Ⅲ間隔で トンネルの両側にあけ,3月1日にlm間隔に換気穴の数を増やした。小型 トンネ
ル区は,被覆直後に地表から約 25 cmの高さに直径 8 cmの換気穴を4Ⅲ間隔でトンネルの両側
にあけ,3月1日に2Ⅲ間隔に換気穴の数を増やした。 トンネル被覆期間中の 1月から2月は 2
週間に 1回ぅ3月は 1週間に 1回,lL・Ⅲ現の潅水を行った。また,2月8日および 22日に窒素
量で 200 ppⅢのlL・m2の液肥処理を行った。総施肥量はN I P205:K拇=25.5:32.5:253
kg。loa lとした.両トンネルとも全長34mとし,各実験区とも8面,反復なしとした。5月22
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日に各実験区 2∬の 3か所を掘り取り,抽苔株数,調製収量および葉鞘内部の花茎株率を調査
した。ネギの調製は,葉鞘基部から60 cmを残して根および葉を切除した後,内葉4枚を残して
外葉を除去した。
結果および考察
収穫調査の結果を表525および表526に示した.抽苔率には `春扇'において統計上の有
意差が認められたものの,本実験における抽苔発生は極少発生であり,播種日および移植日と抽
苔発生との関係は明らかにできなかった。また,第5章の第 1節での実験で認められた葉鞘内部
の花茎形成も認められなかった。
調製収量および一本当たりの調製重には,`春扇',`羽緑一本太'ともに,播種日および移植
日に有意な差が認められ,播種日と移植日との間に交互作用が認められた.中型 トンネル区およ
び小型トンネル区における品種別の収量解析を図523および図524に示した。中型トンネル
区ゥ小型トンネル区ともに同様な傾向であった。品種においても `春扇'と`羽緑一本太'で同
様な傾向であり,移植日が早いほど肥大が良く多収となる傾向であった。また,播種日が早く (9
月 10日),移植日が遅い (12月4日)場合では肥大が劣る傾向であった.ハクサイ (Kratkyら,
1982)やトマト (WeSton・Zandstra,1986)において,容量の大きなポットで育てたセル成型苗
に比較して,容量が小さいポットで育てたセル成型苗では成長速度や収量が劣ることが報告され
ている.これは,セル トレイという根域制限下で長期間育苗されることによる植物体の活力低下
によると推察される (福岡ら,2001)。また,竹川ら (2004)は,キャベツおよびチンゲンサイ
のセル成型苗において,育苗日数が長くなると根鉢形成されることによって,生育の遅延が起こ
ることを報告している。ネギにおいては,育苗日数と移植後の生育との関係についての報告事例
はないが,他の野菜の報告事例から推察すると,移植日が同じでも育苗期間が長いほど肥大が劣
つた本実験の結果は,根鉢の形成が進んだことによる苗の老化によるものと推察される。セル成
型苗の適期移植の観点から言えば,播種日と移植日は密接に関わっているが,移植日の早晩によ
つて成熟相に達するまでの生育が異なる可能性があることから,セル成型育苗において抽苔発生
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への影響は,播種日より移植日の方が大きい可能性も考えられ,本実験の結果も踏まえ,再度検
討を行う必要があろう.
第3項 トンネル被覆内のマルチおよび潅水の効果
山崎 。田中 (2005)は,ネギの低温感応部位は地下部にあり, トンネル被覆下における昼高温
による抽苔抑制には地温の影響もあると考察している.また,安藤ら (2002)は,初夏どり栽培
において トンネル内のマルチの利用は,抽苔率の低下につながることを報告している.
一方,第2章の第 1節および第 2節において,トンネル内の肥効発現には土壌水分が密接に関
わっていることを明らかにした.この点からマルチの効果を発揮するには,潅水が必要であると
推察される。本項では,トンネル被覆内のマルチと潅水が抽苔および収量に及ぼす影響について
検討を行った。
材料および方法
実験は鳥取県園芸試験場弓浜砂丘地分場 (鳥取県境港市中海干拓地)の砂畑圃場 (砂丘未熟土)
において行った。実験区の概要を表527に示した。品種は `春扇'と`羽緑一本太'の2水準 ,
トンネルの型は中型 トンネル (幅160 cm)と小型 トンネル (幅50 cm)の2水準,マルチの有無
は緑マルチと無マルチの2水準,潅水の有無は潅水と無潅水の2水準で実験を行った.2005年9
月20日に播種し,H月24日に条間 lm,深さ15 cmの植え溝を切り移植した.潅水区は 12月
8日にネギの側条に潅水チューブを設置し,緑マルチ区は同日に濃緑ポリエチレンフィルム (厚
さ0.03 mm,積水化学)でネギを挟むようにマルチした.被覆資材はポリオレフィンフィルム (厚
さ0.05 mm)を用い,12月8日から翌年 3月27日までトンネル被覆した.中型 トンネル区は,被
覆直後に地表から約 50 cmの高さに直径 8 cmの換気穴を2m間隔でトンネルの両側にあけ,3
月 1日に lm間隔に換気穴の数を増やした.小型 トンネル区は,被覆直後に地表から約 25 cm
の高さに直径 8 cⅢの換気穴を4m間隔でトンネルの両側にあけ,3月1日に2m間隔に換気穴
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の数を増やした.潅水区は,1月17日,2月2日,16日,3月6日,13日,20日,27日に lL。
mtの潅水を行った。総施肥量はN: P205:K20=23.5:31.5:23.3 kg。10a lとした。両
トンネルとも全長34mとし,各実験区とも8∬,反復なしとした。ネギの生育調査として4月
7日に各実験区の 10株について,草丈,葉鞘長,葉鞘径および新鮮重を測定した。テンション
メーター (竹村電気製作所)を用いて,中型トンネル区における土壌pF値を測定した.5月23
日に各実験区 2∬の 3か所を掘り取り,抽苔株数および調製収量を調査した.ネギの調製は,
葉鞘基部から60 cmを残して根および葉を切除した後,内葉4枚を残して外葉を除去した。
結果および考察
中型 トンネル区における土壌pF値の推移を図52-5に示した。潅水区は, pF l.5以下と土
壌水分がやや高い状態で推移したが,日視観察では地表面に水分過剰な状態は認められなかった。
また,無マルチー潅水区に比べ,緑マルチー潅水区においてpF値はやや低く推移した。一方 ,
無潅水区は 1月から2月中旬まではpF l.8から1.9で推移したが,3月上旬からpF値は上昇し,
土壌が乾燥した状態であった。無潅水区におけるpF値にマルチの有無の違いは認められなかっ
た。
トンネル被覆期間中の生育を表528に示した.無潅水区に比べ潅水区で生育が良好であった.
トンネルの型および品種によってマルチの効果がやや異なっていたが,緑マルチー潅水区で生育
が良好となる傾向であった.収穫調査の結果を表 5-2-9に示した.トンネル被覆期間中の生育の
差がそのまま収量に影響し,無潅水区に比べ潅水区で肥大が優れ多収であった。収穫調査の結果
においても緑マルチー潅水区で肥大が良好であることが認められた。安藤ら (2002)は,マルチ
による積極的な地温確保は抽苔抑制に有効であり,生育促進の効果も認められると報告している.
本実験においても緑マルチー潅水区では,生育促進の効果が認められた。その一方で,マルチの
効果により生育ステージ (齢)が進むことで,低温感応しやすい植物体の大きさになる可能性も
考えられる.本実験では,マルチの抽苔抑制の効果を明らかにすることができなかったことから
再度検討する必要がある。
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以上の結果,トンネル内は3月上旬から土壌が乾燥し,トンネル被覆内の潅水により生育が良
好になることが明らかとなった。また,緑マルチは生育促進の効果がある一方で,潅水の有無で
その効果が異なることが明らかとなった。
第4項 第 2節における総合考察
第 5章の第 2節では初夏どり栽培の前進化に向けた栽培条件の検討を行ったが,2006年次は
12月から3月が寡日照,低温であったことにより生育が遅れ,生育ステージ (齢)が進まなか
ったために抽苔に至る個体が少なく,実験設定した栽培条件が抽苔に及ぼす影響について明らか
にすることができなかった。一方で,抽苔による減収を考慮せずに,各栽培条件がネギの肥大お
よび収量に及ぼす影響を判断できると考えられる。
(1)`羽緑一本太'および `春扇'の最適な栽植密度
第 3章において,`長悦'に比べ `春扇'は肥大が優れ,`羽緑一本太'は肥大が劣っていた.
この `羽緑一本太'と`春扇'の肥大の相違は本章でも明確に認められ,根深ネギの品質向上と
安定生産において株間の調節が必要であるという林・藤代 (1989)の指摘と符号していた。栽植密
度を変えた実験の結果,`羽緑一本太'は植付けのポット間隔を広くすることで肥大を確保でき
ると考えられる。本実験の結果から判断すると,中型 トンネルおよび小型 トンネルともに,`春
扇'では3粒または4粒のポット間隔 10 cm(それぞれ栽植密度 3000本・al,4000本・al),`羽
緑一本太'では3粒のポット間隔 10 cm(栽植密度 3000本・aり が適していると推定される。
(2)セル成型育苗における播種日と移植日の関係
ネギは緑植物低温感応型の作物であり (八鍬,1980),ある生育ステージ (齢)に達した株が
低温および短日条件に遭遇することで花芽分化する (八鍬 。興水,1969)。ネギは生育ステージ
(齢)が進むほど花芽分化しやすくなること (山崎,2002),地床育苗における苗は,葉鞘径が
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5 mmから8 mmの大きさで,ほば成熟相の個体に達しているために (池澤,1999;相楽,1999),
播種時期が抽苔に及ばす影響が大きいと認識されている。一方,近年のネギ栽培においては,ペ
ーパーポット苗やセル成型苗など (川城,1999;土屋,1999),葉鞘径が 211n程度の小苗を移植
する技術が普及している。このため,成熟相に達するまでの移植後の活着および初期生育が抽苔
発生に影響を及ぼすと考えられる。ネギにおけるセル成型育苗は機軌移植を前提とした技術であ
り,根鉢が形成されていないと移植精度が低下するために,他の野菜に比べてネギでは育苗期間
が長くなる傾向がある (白岩ら,2006)。しかし,本実験からは,播種日より移植日の方が収量
に及ぼす影響が大きく,播種日が早くても移植日が遅いと苗の老化により肥大が劣る傾向が認め
られた。このことから,成熟相に達するまでの生育は播種日に比べ移植日の方がより影響してい
る可能性が示唆される。
(3)トンネル被覆内マルチおよび潅水の効果
安藤ら (2002)は,マルチによる積極的な地温確保は抽苔抑制に有効であり,生育促進の効果
も認められると報告している.本実験においても緑マルチー潅水区は,生育促進の効果が認めら
れた。その一方で,潅水が収量に及ぼす影響が大きいことが示唆され,マルチの効果を最大限に
引き出すためには,潅水が必要であると考えられる.
以上の結果,初夏どり栽培においての肥大に及ぼす影響について幾つかの知見が得られた。し
かし,トンネル被覆期間中に生育促進を図ると,成熟相に早く到達してしまい,結果として抽苔
による減収を招きかねない.初夏どり栽培の前進化における最大の減収要因は抽苔発生であるこ
とから,抽苔発生する年次において再度検討する必要がある.また,中型トンネルは,小型 トン
ネルに比べ保温性が高く,生育促進および脱春化の誘導に有効であると考えられる。しかし,鳥
取県では生産者の高齢化が進んでおり,中型 トンネルではトンネル被覆に労力がかかり,生産現
場における普及は難しいと考えられることから,小型 トンネルを用いた初夏どり栽培の前進化技
術の確立が必要である.
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表5-2-1 栽植密度に関する実験区の概要
品 種 Z トンネルの型 V
栽植本数
播種粒数(穴当たり)X  ポット間隔 W
`春扇'
`羽緑=本太'
中型トンネル
河這斗ンネル
2)立
3粒
4粒
7.5cm
10cm
%品種は`春扇'と`羽緑‐本太'の2水準
yトンネルの型は中型トンネル(幅160 cm)とノト型トンネル(50 cm)の2水準
X播種粒数は,200穴セルトレイに1穴当たり2粒,3粒および4粒の3水準
Wポット間隔は7.5cmと10cmの2水準
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図5-2-1 栽植密度における中型トンネル区の収量解析
左:`春扇),右:`羽緑一本太'
上段からa換算出荷ケース教(3kg箱),a換算収量,一本当たり調製重,規格別害‖合
図中のバーは標準偏差(n=3)を表す
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図5-2-2 栽植密度における小型トンネル区の収星解析
左:`春扇',右:`羽緑一本太'
上段からa換算出荷ケース教(3kg箱),a換算収量,一本当たり調製重,規格別害1合
図中のパーは標準偏差(n=3)を表す
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表5-2-4 播種日および移植日に関する実験区の概要
品 種 % トンネルの型 ソ 招訴重日 X 婉 日 W
春 扇
羽緑一本太
中型トンネル
小型トンネル
11月14日
11月24日
12月4口
Z品種は`春扇'と`羽緑‐本太'の2水準
yトンネルの型は中型トンネル(幅160 cm)と小型トンネル(幅50 cm)の2水準
X播種日は9月10日,20日および30日の3水準
W移植日は11月14日,24日および12月4日の3水準
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図5-2-3 播種日および移植日における中型トンネル区の収量解析
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表5-2-7 トンネル被覆内のマルチおよび潅水の効果についての検討における実験区
品 種 Z トンネルの型 y マルチの有無 メ 潅水の有無 W
`春扇'
`羽緑一本太'
中型トンネル
刈這ヰンネル
緑マルチ
無マルチ
潅 水
無潅水
%品種は`春扇'と`羽緑r本大'の2水準
yトンネルの型は中型トンネル(幅160 cm)と小型トンネル(幅50 cm)の2水準
Xマルチの有無は緑マルチと無マルチの2水準
W潅水の有無は潅水と無潅水の2水準
一
緑マルチ 潅ー水 ‐‐― 無マルチ 潅ー水 緑マルチ 無ー潅水 ――一無マルチ 無ー潅水
2.5
2
L l.5a
螂
引 1
0.5
0
1/17 1/31         2/14         2/28
調査日(月/日)
図5-2-5 中型トンネル区における土壊 pFの推移
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3
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第6章 ネギの生育・花成におけるジベレリンの機能解明
ジベレリンは植物ホルモンの一つでありぅ高等植物の生活環を通して,茎部の伸長,種子発芽
の誘導,花芽形成など重要な生理現象を制御している (神谷ぅ1994;豊増,2004).ジベレリン
は,イネ馬鹿苗病の病原菌 (♂力うθFθノカ /L/ブ″′/θデ)が生産する毒素として単離,構造決定され
た物質であり,現在,136種の同族体が天然型ジベレリンとして登録されている(Plant hormones,
2007).高等植物におけるジベレリン生合成経路には,ジベレリン骨格に水酸基が導入される時
期の違う2つの主要な経路,早期 13位水酸化経路と早期非水酸化経路が存在する (神谷,1994;
豊増,2004)。前者では,GA12の13位に水酸基が導入されて GA53となり,20位,3位が順次酸化
されて活性型ジベレリン G☆1となる。後者では,GA12の13位に水酸基が導入されない以外は早期
13位水酸化経路と同様に生合成が進行し,活性型ジベレリン GAJが生成する。また,GAIと同程
度の生物活性を示す CrA3は'高等植物での検出例は少ないが,トウモロコシにおいて GA20からGA5
を経て生合成されることが報告されている (Fuiiokaら,1990).
栄養成長から生殖成長への移行は,植物の発育における重要な段階である。一般に,花成に伴
う茎伸長には,ジベレリンが関与することが定説となっている (Chouard,1960;Pharis・King,
1985)。また,モデル植物のシロイヌナズナをはじめとする幾つかの低温要求性の植物では,低
温による花成誘起がジベレリンによって代替できることが報告されている (Mouradowら,2002,
Pharis・King,1985;Wittwer・Bukovac,1957).その一方で,ジベレリンを投与しても花成の
誘導ができない事例,ジベレリン生合成阻害剤によって抽苔が抑制されても花成が抑制されない
事例もある (Zeevaart,1983).このように,ジベレリンの花成誘起への関与は,植物種によっ
て異なるものと推察される.
ネギにおいては,分げつ発生にジベレリン投与が及ぼす影響を調査した事例 (村井ら,1981;
山崎ら,2006,2007)があるものの,花成および抽苔についての報告はない.また,〃ノデr/2属
における内生ジベレリンは,タマネギ (Noitriら,1993),ワケギ (YamaLakiら,2002)におい
て報告されているが,ネギにおいては未調査である.
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本章では,ネギの生育,花成におけるジベレリンの機能解明の第一歩として,ネギの内生ジベ
レリンの同定および定量,ジベレリン関連の候補遺伝子のクローニングおよび発現解析を行った .
第 1節 初夏どり栽培におけるジベレリンおよびジベレリン生合成阻害剤が
抽苔に及ぼす影響
ネギの生育,花成におけるジベレリンの役割を明らかにするために,初夏どり栽培におけるジ
ベレリンおよびジベレリン生合成阻害剤の処理が生育,抽苔率,抽苔発生の時期に及ぼす影響に
ついて検討を行った.
材料および方法
実験は鳥取県園芸試験場弓浜砂丘地分場 (鳥取県境港市中海千拓地)の砂畑回場 (砂丘未熟土)
において行った。2001年10月10日に `長悦'を264穴チェーンポットに1穴当たり2粒と 3
粒を交互に播種,H月28日に条問 lmで深さ 15 cmの植え溝を切り,簡易移植機 「ひっぱりく
ん」(日本甜菜製糖)で移植した後,12月18日から翌年 3月28日まで有滴ポリエテレンフィル
ム (厚さ0.03 mm,積水化学)でトンネル被覆 (トンネル幅 50 cmぅ地面から25 cmの高さに 2Ⅲ
間隔で両サイドに直径 8 cmの換気穴をあけた)した。総施肥量はNI P205:K20こ20.5:28.5:203
kg・10a とした.処理は,ジベレリン (協和発酵,商品名:ジベレリン液剤)5 ppⅢおよび 25 ppⅢ,
ウエコナゾールP(アグロス,商品名 :スミセブンP)0 5 ppmおよび l ppmを2月 18日および
27日の計 2回,l?当たりlL潅注処理した.無処理区は同量の水のみとした。実験規模は各
区4∬ぅ反復なしとした.3月28日に各区 10株について,草丈,葉身長,葉鞘長,葉鞘径,葉
数および地上部の新鮮重を測定した.4月17日から6月6日まで 1週間おきに,各区3ごにつ
いて葉鞘から花茎が 15 cm以上伸長した個体を抽苔株として計数した ,
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結果および考察
ジベレリン (GA区)およびウニコナゾールP(UZP区)がネギの生育に及ぼす影響を表611
に示した。草丈は,無処理区に対してGA区およびUZP区で短かった。葉鞘長は,無処理区の 175
cmに対して,UZP区で約 12 cmとかなり短く,CIA区で約 16 cmとやや短くなった.地上部の新
鮮重は,無処理区の41.8gに対して,GA区およびUZP区ともに約 30gと生育が抑制された .
処理が抽苔率に及ぼす影響を表612に示した。抽苔率は,無処理区の 5%に対して,GA区で 30%
以上,UZP区で 60%以上であった。抽苔発生を1週間おきに調査した結果,抽苔発生はGA区で早
くなり,UZP区で遅くなる傾向が認められた (図611)。
前述したように,花芽誘起,その後の花芽発達および花茎仲長 (抽苔)におけるジベレリンの
役割は,植物の種類によって異なる (Evans,1971,Pharis・King,1985).本実験の抽苔率が無
処理区に対して,GA区とUZP区の両方で高まったことは,これまでの知見では説明が難しい実
験結果であるが,花芽誘起に対するジベレリンの関与の可能性を示唆する結果であると考えられ
る.一方,抽苔 (花茎仲長)に関して,GA区で発生が早まったのに対し,UZP区では発生が遅く
なった.この結果から,ネギにおける花茎仲長にはジベレリンが機能していると推察される.
本実験では,ジベレリンおよびジベレリン生合成阻害剤の処理によってネギの形態への影響も
認められた。一般に,植物にジベレリンを処理すると,茎葉の伸長が認められる (神谷,1994)
が,本実験のGA区では草丈がやや短くなる傾向が認められた。その様子は,葉身が細くなり,
全体的に生育が抑制された状態であり,UZP区とは明らかに異なる形態であった(図653参照).
以上のように,ジベレリンおよびジベレリン生合成阻害剤は,ネギの抽苔率,抽苔発生の時期ぅ
草姿に影響を及ばした。この結果,ネギの生育,花成にジベレリンが何らかの重要な役割を果た
していると考えられることから,以降の実験においてネギのジベレリンの同定,ジベレリン関連
の候補遺伝子のクローニングを行った。
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表 6-1-1 初夏どり栽培におけるジベレリンおよびジベレリン生合成阻害剤が
生育に及ぼす影響 Z(2002)
実験区
処理剤  濃 度
草丈
(cm)
葉身長
(cm)
葉鞘長
(cm)
葉鞘径
(mm)
葉数
(枚)
新鮮重
(g)
無処理
GA3
UZP
47.2a
39,Ob
36.5b
41.2b
41.9b
17.5a
16.Ob
16.lb
12.2c
ll.9c
13.9 ab
13.5b
14,9a
13.4b
14.8a
3.7b
4.la
4.la
2.5c
2.7c
41.3a
33.9b
30,2b
29,4b
28.4b
-     64.7a y
5 ppm    54.6b
25 ppm   51.5b
O.5 ppm   53.4b
l.O ppm   58,7b
7処理は,2月18日,27日に行い,3月28日に調査した
y同一列内の異なるアルファベットは,多重比較法 (Tukey法)において 5%水準で有意差がある
ことを表す
表 6-卜2 初夏どり栽培におけるジベレリンおよびジベレリン生合成阻害剤が
抽苔率に及ばす影響 (2002)
実験区
処理斉J   濃度 調
査株数 抽苔株数    抽苔率 (%)
5 ppm
25 ppm
O.5 ppm
l.O ppm
5.0
30.3 ** ツ
35。8 **
69.3 **
61.0 **
7
43
59
97
72
無処理
GA3
UZP
139
142
165
140
118
Z**は無処理区に対して 1%レベルで有意差があることを表す
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4/17   4/24    5/1    5/8    5/15   5/22   5/29    6/5
調査日 (月′日)
図 6-卜1 初夏どり栽培におけるジベレリンおよびジベレリン生合成阻害剤が
拍苔発生の推移に及ぼす影響 (200掛
?
?
?
?
第 2節 ネギの内生ジベレリン
前節においてネギの花芽分化,花茎伸長 (抽苔)にジベレリンが何らかの関与をしている可能
性が示唆された。また,村井ら (1981),山崎ら (2006,2007)は,ネギにおいて,外生ジベレ
リンによって分げつ数が増加し,ジベレリン生合成阻害剤によって分げつ数が減少することを報
告している。これらのことから,ネギの花成,分げつにはジベレリンが重要な役割を果たしてい
ると考えられるが,これまでにネギの内生ジベレリンについての報告はない。
本節では,ネギの内生ジベレリンについて,第l項で内生ジベレリンの検索・同定,第2項で
内生ジベレリン含量の品種間差,第3項で葉鞘・葉身の伸長を制御する活性型ジベレリンについ
て検討を行った。
第 1項 内生ジベレリンの検索・同定
本項では,抽苔および分げつの特性が異なる `長悦'および `晩中太'(`坊主不知')を供試
し (表6‐2‐1),両品種の地上部 (葉鞘・葉身)における内生ジベレリンの検索。同定を行った。
材料および方法
(1)植物材料
`長悦'および `晩中太'(鳥取県園芸試験場弓浜砂丘地分場維持系統)を供試し,鳥取県園
芸試験場弓浜砂丘地分場の砂畑圃場で栽培した.`長悦'は2002年10月3日に264穴チェーン
ポットに1穴当たり2粒と3粒を交互に播種,H月28日に条間lmで深さ 15 cmの植え溝を切
り,簡易移植機「ひっぱりくん」(日本甜菜製糖)で移植した後,12月18日から翌年 3月28日
までポリエテレンフィルム (厚さ0,03 mm,積水化学)でトンネル被覆 (トンネル幅 50 cm,地面
から25 cmの高さに2m間隔で両サイドに直径 8 cmの換気穴をあけた)した.`晩中太'は,2002
年 9月19日に移植した。肥培管理等は現地慣行とした。両品種とも2003年3月28日にサンプ
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リングし,-20℃で凍結保存した。
(2)ジベレリンの抽出および精製
地上部 (凍結試料 200g)を約 5倍量の 80%メタノールを加え破砕し,室温で 30分静置した後 ,
減圧濾過し,濾液を減圧濃縮した.濃縮液をヘキサンと分配し,水層を回収した。溶媒分配によ
る精製操作は繰り返し3回とした。水層のpH 3以下にした後,酢酸エチルと分配し,酢酸エチ
ル層を回収した.酢酸エチル層をリン酸緩衝液 (0 5M K″HP04:0.25M KH2P03=100:3)と分配し,
水層を回収した。これにPVPP(Polyvinylpolypyrrolidone)10gを混和し,減圧濾過した.濾液
をpH 3以下に調整した後,酢酸エテルと分配し,酢酸エチル層を回収した。これに無水硫酸ナ
トリウムを加え脱水した後,減圧乾固した。試料を80%メタノールで溶解してC18カラム(VARIAN)
に通し,80%メタノールでジベレリンを溶出し減圧乾固した。試料をメタノールで溶解して DEA
カラム (VARIAN)で粗精製した .
(3) ODS―HPLC
粗精製した試料をさらにHPLCによって精製した。カラムはODS 4253 D(内径 15mm,長さ250
mln,センシュー科学),カラム温度は 40℃とした.移動相は 1%酢酸を含む 30%メタノール溶液 ,
流速は 2Ⅲ卜 min Jとし,溶出プログラムは,当初 2分間を 1%酢酸含有の 30%メタノール,その後
28分を 1%酢酸含有の 30%メタノールから 100%メタノールとの直線勾配,その後,20分を 100%
メタノールとした.注入の4分後から1分毎に32画分を得た.
(4)イネ生物検定
矮性イネ `短銀坊主'を用いた改良点滴法 (Nishit ima・Katsura,1989)による生物検定を行
つた。種籾を 1%次亜塩素酸ナトリウムで 30℃,1時間殺菌後,ウニコナゾールP(アグロス,商
品名 :スミセブンP液剤,)の20ppm水溶液に浸し,30℃・暗黒条件下に 1日静置した。ウニコ
ナゾールP水溶液から取り出してよく洗浄した後,蒸留水に浸漬し30℃・暗黒条件下に2日間
置き催芽させた.0.8%寒天を入れた管瓶 (内径 28mm×深さ58mm)に6個体を植え付けた後,30℃・
連続照明下で 2日間生育させた.HPLCで得られた各画分を 200μ lの50%アセ トンに溶解し,1
μlずつ葉鞘と第 1葉の間に点滴した.30℃・連続照明下で 3日間生育させた後,第2葉鞘長を
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測定した。
(5)試料の誘導体化
ジベレリン様活性が認められた画分を少量のアセ トンで溶解し,ジアゾメタンエーテル溶液を
加 え メテルエステル誘導体 に変換 した。 メチル化 した試料 を減圧乾 固 し,MSTFA
(卜MethyトトTMS―trifluoroacetamide)を20μ l加え,80℃で30分問トリメチルシリル化 (TMS
化)を行った。
(6)ガスクロマ トグラフィー/質量分析 (GC/MS)
誘導体化した試料をGC/MS(GC i 6890N,Agilent Technology,MSiJMS 700,JEOL)にて分析し
た。カラムは DB Iキャピラリーカラム (内径 0.25 1un,長さ 15m,膜厚 0.25 μm,Agilent
Tech■ology),キャリアガスには高純度ヘリウムガスを流速 lml・min lで用いた。カラムの温度制
御は,以下の昇温プログラムとした.注入後の 2分間は 130℃で保ち,その後,32℃・min lで
220℃まで,続いて 8℃・min lで270℃まで昇温させた。標品ジベレリンの保持時間およびマス
スペクトルとの比較により内生ジベレリンを同定した (Gaskin and MacMiHan,1991)。また ,
試料と同時に微量の直鎖炭化水素を注入し,Kovatの保持時間指数(KRI)を求めた(Kowat,1958).
結 果
矮性イネ `短銀坊主'を用いた生物検定の結果 (図621),ネギの地上部 (葉鞘・葉身)には
ジベレリン様活性を示す複数の成分が含まれており,`長悦'と `晩中太'では,第2葉鞘の伸
長に若千の差は認められたが,ジベレリン様活性の認められる画分はよく一致していた.標品ジ
ベレリンのマススペクトルおよびKRIとの比較によって,`長悦'および `晩中太'ともに6種
類のジベレリン,臥1,CIA3,GA4'GA9,GÅ20,GA3Jが同定された (表6-22).一方,28および 29
画分にもジベレリン様活性が認められたが,この画分からジベレリンを同定することはできなか
った。
以上の結果,ネギの地上部では,活性型ジベレリンとして 13位が水酸化された GA〕および眈3,
13位が水酸化されていないGA4が同定された。
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第2項 抽苔および分げつ特性の異なる品種における内生ジベレリン含量
抽苔および分げつ特性の異なる3品種を用い (表6-2-1),前項において同定されたジベレリ
ン含量を調査した,
材料および方法
(1)植物材料
`長悦',`晩中太'および `吉晴'(晩ネギ,武蔵野種苗)を供試した。材料は,何れもプラン
ター (10L)イこ `長悦'は2003年4月3日 (24株/プランター),`晩中太'は8月ll日(4株/
プランター),`吉晴'は9月ll日(5株/プランター)に移植し,10月上旬まで雨よけハウス内
で栽培した (鳥取県園芸試験場弓浜砂丘地分場).施肥は,それぞれの移植時期にあわせ行い,
共通として 9月15日および 10月3日に各プランターに化成肥料20g(121212)を施用した。
その後,10月1日に野菜・茶業研究所 (二重県津市)のガラス室に移動し,10月15日に人工気
象室に搬入した。人工気象室の設定は 12時間日長 (PPFD=158.0±13 4 μ mol・m2,sI),昼25℃
/夜15℃条件とし,30日後に地上部を葉鞘と葉身に分けサンプリングし,-20℃で凍結保存した.
なお,`晩中太'および `吉晴'は,10月3日時点で 1株当たり3本から5本に分げつしていた。
(2)ジベレリンの抽出,精製および定量
ジベレリンの抽出は第 1項に示した方法に従い行った。約 100gの凍結試料からメタノール抽
出後,内部標準として,各50ngの[17,172H2]GAl,[17,172H2]GA3,[17,17-2H2]GAゃ[17,
17212]GA9,[17,172H2]GA20を添加し,ODS HPLC画分,試料のメチル化,TMS化を行った後 ,
GC/MSでマススペクトルの確認を行った。その後,ガスクロマトグラフィー/選択的イオンモニ
タリング (Selected lonMonitoring)(GC/SIM)分析を行った。目的のフラグメントイオン(m/z)
として, GA1/[17, 17-2H2]GAIイまm/z506と508, GA3/[17, 17-212]GA3はm/Z504と506, GA4/
[17, 17-2H2]GAJイまm/z418と420, 386と388, GA9/[17, 17-2H2]GA9はm/z298と300, 270と
272,GA20/[17,172H2]GA20は418と420をモニターし,GA,GA3'GA4'GA9,GA20それぞれ 506/5 8,
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504/506,418/420,298/300,418/420のクロマ トグラムの面積比で検量線を作成してジベレリ
ン含量を算出した .
結 果
供試した品種の葉鞘と葉身におけるジベレリン含量を図6-22に示した。葉鞘におけるジベレ
リン含量についてみると,各品種とも前駆体ジベレリンではGA20に比べ GA9の含量が高く,活性
型ジベレリンでは GA〕+GA3に比べ GAJが高含量であった。GA電は,各品種とも葉身に比べて葉鞘
において高含量であった。GA9濃度についてみると,`長悦'は葉鞘と葉身で同等であったが,`晩
中太'および `吉晴'では葉身に比べて葉鞘で高かった。葉鞘におけるジベレリン含量には品種
間差が認められ,前駆体 GA9,活性型 GAJともに `長悦'に比べて,`晩中太'および `吉晴'で
高い傾向であった。
第3項 葉鞘・葉身の伸長を制御する活性型ジベレリン
ネギ地上部 (葉鞘・葉身)では,活性型ジベレリンとして 13位が水酸化された GAIおよび GA3,
13位が水酸化されていないGAJが同定された.この結果からネギにおいては,ジベレリン生合成
系として,早期 13位水酸化経路と早期非水酸化経路の両方が存在すると考えられる.本項では,
種子繁殖の `長悦'および `吉晴'の芽生えを用いて,GA3とGA4処理が草丈の伸長に及ぼす影
響について調査した。
材料および方法
`長悦'および `吉晴'を供試した。市販の培養土 (ナプラ養土タイプS,ヤンマー)を用い,
288穴セル トレイに1穴当たり3粒播種した.播種後は,人工気象室内で 12時間日長(PPFDE158.0
±13 4μmol・m2.sり,昼20℃/夜15℃で生育させた.播種 10日後に,GA3および CIA4を1ポ
ット当たり5μg(0.5%メタノール溶液)注入処理した.対照区は 0.5%メタノール溶液のみとし
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た。各実験区とも12ポットとした.処理 14日後に草丈を調査した。
結 果
`長悦'および `吉晴'の芽生えにおけるGA3とGA4を処理した結果を図623に示した.`長悦 '
では,GA3に比べ GA4において高い仲長反応がみられた。一方,`吉晴'では GA3および GA4とも
に伸長反応が認められなかった。
考 察
ネギにおいて 13位が水酸化されたジベレリンとして GAl,GA3,GA20が13位が水酸化されて
いないジベレリンとしてGA4'GA9,GA3Jが同定された.同定された6種類のジベレリンの存在に
より,他のネギ属植物であるタマネギ lNoi iriら,1993),ワケギlYamazakiら,2002)と同様に,
ネギの地上部では,ジベレリン生合成経路のうち,早期 13位水酸化経路と早期非水酸化経路の
2つ (神谷,1994,豊増 2004)が機能していることが推定された.また,同じユリ科のスカシ
ユリTakayamaら,1990,チューリップ(Rebersら,1994b,1995)においても早期 13位水酸化
経路および早期非水酸化経路の存在が報告されており,ユリ科では両経路が機能していることが
推察される。
高等植物において GA3の検出例は少ないが,本実験においてはGA3が同定され,GA3の生合成経
路が存在する可能性が考えられた。GA3の生合成について, トウモロコシ (Fut iokaら,1990)
ではGA20からGA5を経て生合成されることが,酸果オウトウdakayamaら,1996)では GA銚を経て
合成されることが報告されている.本実験においても GA3の前駆体として報告されている GA5お
よびいxを検索したが,見いだせなかった.
一方,ワケギにおいても皿3が同定されている (Yamazakiら,2002)が,タマネギではGA3が
同定されていない.田代ら (田代,1984;Tashifoら,1995)により,ワケギはネギを母親にシ
ャロット (〃/ブr/7♂印βL.Aggregatun group)を花粉親に持つ 1代雑種であることが明らかにさ
れている.これらのことから,ワ徘ギにおけるGA3の生合成経路はネギの遺伝子に由来している
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可能性が示唆される。
ジベレリンの茎仲長活性は,イネにrozierら,1970),エンドウ e001eら,1995)において,
13位水酸化ジベレリンが高いことが報告されている。一方,アブラナ科植物のシロイヌナズナ
(Zeewaart・Talon,1992),キャベツ(Hamanoら,2002),ストック(HiSamatsuら,1998),ウリ
科植物のキュウリにrozierら,1970)では,13位非水酸化ジベレリンの茎伸長活性が高いことが
報告されている。ユリ科植物において,カノコユリ④hkawa,1979),スカシユリCakayamaら,
1990,チューリップ(Rebersら,1994a)では,13位非水酸化ジベレリンの茎伸長活性が高いこ
とが報告されている。ネギの葉鞘部において,前駆体ジベレリンはGA20に比べGA9の含量が高く,
活性型ジベレリンではGAlおよび GA3に比べて GAJの含量が高かった (図622).さらに,`長悦 '
の芽生えを用いた実験において,GA3に比べ GA4は高い仲長反応が認められた (図6-23)。これ
らの結果から,ネギ地上部の伸長には,主に早期非水酸化経路のGA4が機能している可能性が示
唆される。また,タマネギ (Nojiriら,1993),ワケギ (Yamazakiら,2002),スカシユリ(Takayama
ら,1990においても同様に地上部の活性型ジベレリンはGAJ含量が高いことが報告されており,
これらはユリ科に共通であることが推察される.
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表 6-2-1 本実験で供試した品種の特性
供試品種 種。品種群 抽苔性 分げつ性 繁殖
`長 悦 '
`晩中太 '
`吉 R青'
千住黒柄
坊主不知
晩ネギ
極少有
有
有
種 子
株分け
種 子
晩
難
晩
?
）?
?
?
?
?
?
?
?
??
И`晩中太 '
日`長 悦 '
8  9 10 1113 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
ODS―HPLC(ケ))
図6-2-1ネギ地上部(葉鞘・葉身)から抽出した画分のジベレリン様活性
イネ`短銀坊主'に50%アセトンのみを′点滴した区を対照とした
対照区に対し,GA3点滴で 50pg・個体 =143%,100pg・個体J=
170.6%,300pg。個体
~1=199.5%,1000pg・個体引=275,9%の活性が認め
られた
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表6-2-2 GC/MSによるネギ地上部のジベレリンの同定
Cuhivars
Identifled   tR On()DS―
GAs   コPLC(?n)
KRIZ  Principal ions and relative abundance b
(%baSe peaЮ
`長 悦 '
GA3
GAl
GA20
GA34
GA4
GA9
15
16
22123
25126
27
30
2692  504(M+,100)9475(7.6),387(6.0),370(10.7),208(19.4)
2670  506(M十ぅ100),491(16.6),448(11.2),376(14.2),207(5.2)
2494  418(ヽ1+,100),404(10.5),375(23.1),359(12,0),301(9。)
2667  506(ヽ1+,100),459(4.6)ク431(4.7),416(3.8),372(7.3)
2515  418(M+,40.6),386(33.1),328(26.3),284(100),225(58.6)
2327  330(M+,6.0),298(100),286(18.4),270(53,7),243(30.7)
`晩中太 '
GA3
GAl
GA20
GA34
GA4
GA9
15
16
22123
25126
27
30
2692  504(M+,100),475(5.5),387(80)9370(9.0),208(28.6)
2672  506(M+,100),491(12.2),448(11.5),376(7.1),207(12.2)
2495  418(M+9100),404(5.8),375(26.5),359(10.3)ク301(2.7)
2669  506(M+,100),459(2.8),431(1,9),416(23),372(58)
2515  418(出1+,366),386(16.0),328(27.2),284(100),225(59.6)
2327   330(M+,11.2),298(100),286(265),270(84.4),243(34.1)
Z標品GAのKRI;GA3=2692,GA】=2668,GA20=24919 GA34=2665,GA4=2510,GA9=2326
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口GA9
■GA20
【?
???
﹈
??
?
1000
800
600
400
200
0
前駆体ジベレリン
活性型ジベレリン
図6-2-2 ネギの葉鞘および葉身におけるジベレリン含量の品種間差
??
???
?
??
?
1200
1000
800
600
400
200
0
口GA4
■GAl+GA3
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対照区 GA3区
図 6-2-3
対照区 GA3区
`吉晴 '
の芽生えの草丈に及ぼす影響
`長悦 '
活性型ジベレリンが `長悦'および `吉晴 '
処理 14日後の草丈に及ぼす影響を調査した
図中のバーは標準偏差(nこ15)を表す
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第 3節 ネギのジベレリン関連の候補遺伝子のクローニング
植物におけるジベレリン反応を考える場合,ジベレリンの含量とジベレリンに対する反応性が
重要であり,その研究は「ジベレリン生合成Jと「ジベレリンシグナル伝達Jの2つに大別でき
る (芦苅・松岡,2004,OIszewskiら,2002;豊増,2004)。
ジベレリンの生合成経路は,それぞれ触媒する酵素の諸性質により大きく以下の3段階に分け
られる (豊増,2004).① geranylgeranyl diphosphate ttGDP)から留′―kaureneまでの段階
(色素体内,環化酵素),② Fr7′―kaureneからGTA12までの段階 (小胞体,シトクロムP450系1
原子酸素添加酵素),③ GAlを以降の段階 (細胞質,2-オキソグルタル酸依存性2原子酸素添加酵
素).高等植物においてGA12以降のジベレリン生合成は,早期 13位水酸化経路と早期非水酸化経
路の 2つが存在し,それぞれの経路における活性型ジベレリンは 飲1とGAJである。どちらの経
路が主要であるかは,植物種によって異なり,また同じ植物種においても時期や器官の違いによ
って主要経路が異なることもある (豊増,2004).第6章の第 2節において,ネギでは両経路が
存在することを明らかにした。GA12以降のジベレリン生合成には,3つの重要な酵素が関与し,
それぞれの酵素によって植物体における活性型ジベレリンの含量が調節されている。それぞれの
酵素は,GA 2/GAs3からGAO/GAッ0までの3段階を触媒するGA20位酸化酵素,飲9/GÅ20からGAJ
/GA]を触媒するGA3酸化酵素,GAJ/GAからGA34/GA8を触媒するGA2酸化酵素である(01szewski
ら,2002,豊増 2004)。これらの酵素をコー ドする遺伝子は,モデル植物のシロイヌナズナお
よびイネを中心にクローニングされ,現在では多くの植物種においてクローニングが行われてい
る (豊増,2004).
一方,ジベレリンのシグナル伝達については,Ueguchi―Tanakaら(2005)によリジベレリン
受容体 (GIDl)がイネからクローニングされたことにより,シグナル伝達機構の全体像が明らか
となった。イネにおけるジベレリンのシグナル伝達機構は以下のように考えられている (松岡,
2005).細胞外から輸送された,または,細胞内で合成されたジベレリンはぅ核において GIDl
と結合する。ジベレリンを結合したGIDlは,それまで核内でジベレリンシグナルを抑制してい
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たDELLAタンパク質 (Hussain・Peng,2003;lkedaら,2001)であるSLRI(Itoれら,2002)と
相互作用が可能となる。さらに,GID lと相互作用した SLRIは,F一boxタンパク質である CID2
(Sasakiら,2003)に認識されることとなり,結果として SCF複合体にリクルー トされユビキ
チン化,分解に導かれ (Moonら,2004),ジベレリンのスイッチが入ると考えられている.
本節では,ネギにおけるジベレリン生合成として GA20位酸化酵素,GA3酸化酵素および GA2
酸化酵素をコードする候補遺伝子,ジベレリンシグナル伝達の抑制因子として働くDELL大タンパ
ク質をコードする候補遺伝子のクローニングを行った。
材料および方法
鳥取大学農学部内のガラス室で栽培した `長悦'の地上部をサンプリングし,-80℃で凍結保
存した。
(1)全RNAの抽出
全RNA抽出は,Wan・Wilkins(1994)の方法を改変して行った。試料 lgを液体窒素中で粉砕
し,RNA抽出溶液 2 ml(100 1nM LiCl,1%SDS,100 mhl Tris NaOH,10 1nll EDTAとphenol(01%
hydroxyl quinoline含有と1:1の割合で混合)を加え,室温で 5分間振とうした後,クロロホ
ルム l mlを加え,室温で 30分間振とうした。25℃,20000g,30分間遠心し上澄みを捨てた.
クロロホルム l mlを加え室温で 15分間振とうした後,25℃,12000g,15分間遠心,上澄みを
回収した後ぅ10 M LiCIを1 6 mL加え,4℃で 16時間以上静置した.4℃,12000g,30分問遠
心し上澄みを捨てぅ2 MLiCIをl ml力日え沈殿を溶解しマイクロチューブに回収した.4℃,15000
rpm,10分問遠心し上澄みを捨て,80%エタノールで沈殿を洗浄した。全RNAはDEPC処理水に溶
解し-20℃で保存した.
(2)c DNAのPCRクローニング
First Strand cDNA Synthesis Kit(TOYOB①を用い,全RNA 2μ gから1本鎖c DNAを合成し
た.これを鋳型として既報のジベレリン関連遺伝子の保存領域から構築したプライマーを用いて
RT―PCRを行った(表63-1).PCR反応は常法とした。得られたPCR産物は,アガロースゲル(SEAKEM
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GTG,FMO)電気泳動をした後,SephagiasTM BandPrep Kit eharmacia)を用いて精製した.
精製したDNA断片は,pGEM T Easy Vector Systems(Promega)を用いTAクローニングした .
プラスミドの抽出および精製は,FlexIPrep Kit eharmacia)を用いて行った。DNAの塩基配列
は, Big Dye terminator cycle selluencing kit (Applied Biosystems), ABI PRISM 3100 Avant
Cenetic Analyzer(Applied Biosystems)により決定し,DNASIS pro software(Hitachi Software
EngineerinOおよび BLASTにより解析した.全鎖長c DNAのクローニングは,GeneRaccer kit
(Inwitrogen)によるRLM―RACE法により行った
結果および考察
保存領域を基に構築したプライマーを用いた PCRにより得 られた部分断片の塩基配列を決定
し,BLAST検索を行った.このうち,既報のジベレリン関連遺伝子と相同性が認められたものに
ついて,RACE法により全鎖長 cDNAのクローニングを行い,以下に示すネギにおけるジベレリン
関連の候補遺伝子が得 られた (表6-3-2,図631から図634).
(1)ジベレリン生合成遺伝子
GA20酸化酵素
クローニングしたcDNAは,他植物種のGA20酸化酵素遺伝子と高い相同性が認められたことか
ら超亀氏ノ♂舛ノと命名した (図6-31)。ぷ亀Kノ9oxとは,全長 1405 bp,359 aaをコードすると推定
された。他植物種とのアミノ酸の相同性は,シロイヌナズナの☆120oxl(PhiH ipsら,1995)
と55%,エンドウのPsGA20oxl(Martinら,1996)と52%,イネの OsG大20oxl(Toyomasuら,1997)
と50%,オオムギのHv20oxl(Spielmeyerら,2004)と55%であった.
GA3酸化酵素
クローニングしたcDNAは,他植物種のGA3酸化酵素遺伝子と高い相同性が認められたことか
ら娯亀К肋ガ と命名した (図6-32).頑亀ヽ ♂研ノは,全長 1214 bp,365 aaをコー ドすると推定さ
れた。他植物種とのアミノ酸の相同性は,シロイヌナズナの GA4(Chiangら,1995,1997)と
―
?
?
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52%,エンドウのLE(Lesterら,1997:Martinら,1997)と45%,イネのOsGA3oxI(ltoれら,
2001)と43%,オオムギのHv3oxl(Spielmeycrら,2004)と43%であった.
GA2酸化酵素
クローニングしたcDNAは,他植物種のGA2酸化酵素遺伝子と高い相同性が認められたことか
ら環亀氏ノθガ′yと命名した (図6-3-3).例狗/ノは,全長 H63 bp,381 aaをコードすると推定さ
れた.他植物種とのアミノ酸の相同性は,シロイヌナズナのAtGA2oxl Thomasら,199働と49%,
エンドウのPsGA2oxl Cesterら,1999)と52%,イネのOsGA2ox3(Sakamoloら,未発表)と52%,
オオムギのHv2ox4(Spielmeyerら,2004)と52%であった。
以上の結果,GA12以降のジベレリン生合成に関わり,活性型ジベレリン含量に影響を及ぼす酵
素の候補遺伝子 鴎亀ヽ ノOoxと,〃吻湯%ノ,爛亀氏とoxのゝクローニングに成功した。一方,多くの植物
種において,GA20酸化酵素 (Kanekoら,2003,Spielmeyerら,2004),GA3酸化酵素 (1lohら,
2001;Spielmeyerら,2004;Yalnaguch iら,1998),臥2酸化酵素 (Lesterら,1999,Spielmeyer
ら,2004;Thomasら,1999)は多重遺伝子族であることが知られている.本実験においては各
酵素の候補遺伝子とも 1タイプずつのクローニングであり,別のタイプも存在する可能性も考え
られ,今後,組織や時期別のサンプルにおいてクローニングを検討する必要がある。
(2)ジベレリンのシグナル伝達に関与するGAIホモログ遺伝子 (DELLAタンパク質)
縮重プライマーを用いたPCRの結果,DELLAタンパク質遺伝子と高い相同性を示す 2つのクロ
ーンが得られた.さらに,RACE法による全鎖長c DNAのクローニングを行い,鰹懲氏/ノおよび爛亀Xフ
と命名した (図63-4).鰹亀氏/ノはぅ全長 1899 bp,568 aaをコードすると推定され,シロイヌ
ナズナのGAI(Pengら,1997)と56%,RGA(Silverstoneら,1998)と55%,イネのOsGAI(SLRI)
(Ogawaら,2000;Ikedaら,2001)と61%,オオムギのSLNl(Chandlerら,2002)と61%の相
同性がアミノ酸レベルで認められた。醍亀ヽ フ は,全長 1953 bp,579 aaをコードすると推定さ
れ,シロイヌナズナのGAlと56%,RGAと56%,イネのOsGAIと62%,オオムギのSLNlと61%の
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?‐
相同性がアミノ酸レベルで認められた。AFGAHとAFGA12とは,お互いに72%の相同性が認めら
れた。
DELLÅタンパク質は,GRASファミリーと呼ばれる植物特有の転写因子群 (BoHe,2004;Pysh
ら,1999)に属し,N末端領域にDELLAドメインとTVHYNPドメインを有し, この領域が欠失な
どの変異を起こすと,ジベレリンに対する応答が喪失し植物体が矮化することが明らかとなって
ヤhる (Boss・Thomas, 2002;Ikedaら, 2001;Pengら, 1999).AFGAHおよびAFGA12イま,DELLA
ドメインおよび TⅦYNPドメインが高く保存されていた (図6-3-4).
以上の結果,ネギにおいてジベレリンのシグナル伝達の抑制因子として働くDELLAタンパク質
をコー ドする候補遺伝子,Иデ£4/ノおよび開 〃のクローニングに成功した.
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表6-3-1 ジベレリン関連の候補遺伝子のクローニングに用いたプライマーの塩基配列
遺伝子名 プライマー塩基配列 7
GA20酸化酵素
GA3酸化酵素
GA2酸化酵素
GAIホモログ
sence
antisence
sence
antisence
sence
antisence
sence
antisence
5'一TNCCNTGGAARGARACNCTNYC-3'
5'一AKHRCCATRAANGTRTCRCC-3'
5'一ATGTGGYMNGARGGNTTYAC-3'
5'―GTRTGNGCNGCNAGNCCCAT-3'
5'一ATGGGTGTTCTTGCTAATCAACC-3'
5'―CAACCCんへCCAATATCTCCATTAG-3'
5'一ATGGCIGAIGTIGCICAIAARYTIGARCA-3'
5'一GCIGTRAARTGIGCRAAYTTNARRTAIGGRCA-3'
表6-3-2 本実験においてクローニングしたネギのジベレリン関連の候補遺伝子
クロー ン名    コー ドす るタンパ ク質   cDNA(bp)  アミノ酸 (aa) vs刀招″ (%)Z
/4月64クOox′
ИFa4♂ο/′
ИFC4と嵌 ′
刀戸64″
刀戸64フ
1405
1214
1163
1899
1953
359
365
381
568
579
55
50
48
49
50
イ各クロー ンは図6-31から図6-3-4におけるッ笠肋Z鋸誌 とのアミノ酸の相同性を表す
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第4節 ネギ単一異種染色体添加系統を用いたシャロットにおける
ジベレリン関連の候補遺伝子の座乗染色体の決定
Spiclmeyerら(2004)は,コムギの単一異種染色体添加系統を用い,オオムギにおけるジベ
レリン生合成関連遺伝子の座乗染色体の決定を行っている。Shigyoら(1996)はぅネギゲノムを 2
つとシャロットゲノムを 1つ持つ異質三倍体にネギを戻し交雑して,ネギ単一異種染色体添加系
統を作出している。現在,本系統を用いて遺伝子分析が行われており (執行,2002),タマネギ
では連鎖地図と染色体の対応関係の解明などが行われている (Martinら,2005,Van Heusden,
2000).本節では,前節でクローニングしたネギのジベレリン関連の候補遺伝子について,分球
タマネギであるシャロットにおける座乗染色体の決定を行った。
材料および方法
Shigyoら(1996)が作出したシャロットの染色体を一本ずつ持つネギ単一異種染色体添加系
統 (2n=17,FF+lAから F+8A)を供試した。ネギ,シャロット,添加系統のゲノムDNAを鋳
型としてPCRを行い,得られた増幅断片を制限酵素で消化した後,2%アガロースゲル電気泳動を
行った.ネギのジベレリン関連の候補遺伝子としてクローニングした ノば例ノ勿ガ,燿亀氏♂"ノ,
購G氏乃/ノ,爛亀氏/ノ,鴎亀K〃遺伝子のシャロットにおける座乗染色体を決定した。各遺伝子にお
けるプライマー塩基配列および制限酵素は表 6-牛1に示したとおりである。なお,実験に用いた
ゲノムDNAは山口大学農学部の執行正義博士より譲渡を受けた。
結果および考察
前節においてクローニングしたジベレリン関連の候補遺伝子について,シャロットの染色体を
一本ずつ持つネギ単一異種染色体添加系統を用い,シャロットの座乗染色体の決定を行った。い
ずれの遺伝子においてもネギとシャロットの PCR産物の断片長に違いは認められなかったこと
から,PCR―FLP法によリシャロットの座乗染色体の決定を行った (表6牛2,図6-牛1).その
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結果,ジベレリン生合成の候補遺伝子として,岬亀氏ノθoxとは4A,暉亀k♂
"ノ
は7A,鴎亀氏ノ餌ノは4A
に,ジベレリンシグナル伝達関連の候補遺伝子として,鴎亀氏/アは3A,鰹亀氏〃 は4Aに座乗して
いた。本実験はシャロットにおける座乗染色体の決定であり,ネギの座乗染色体の決定には,松
原ら (2005)が作出したような単一染色体欠失系統を用いる必要がある.塚崎ら (2005,2006)
は,タマネギDNAマーカーのネギでの利用を試み,それぞれの連鎖群上のマーカーの配列と,既
報のネギおよびタマネギの染色体番号との間に矛盾がないこと,ネギとタマネギのゲノム構造は
高く保存されていることを報告している.このことから,本研究でクローニングしたジベレリン
関連の候補遺伝子について,ネギにおいてもシャロットと同じ染色体番号に座乗している可能性
が高いと考えられる。タマネギでは連鎖地図および染色体地図の作成が精力的に行われてきてお
り (Martinら,2005;Van Heusden,2000),今後,ジベレリン関連の候補遺伝子の地図への位
置対応も重要な仕事となるであろう.
ジベレリン関連の候補遺伝子が座乗した染色体の添加によって,形態への影響がどのように現
れるのか興味がもたれる。ジベレリンの機能として,植物の茎部の伸長制御がある(神谷,1994).
イネおよびコムギにおける「緑の革命」に関与した遺伝子は,イネではGA20位酸化酵素遺伝子
の変異による機能喪失 (Ashikariら,2002,Sasakiら,2002)であり,コムギではDELLAタン
パク質遺伝子の変異による機能喪失 (Pengら,1999)であることが明らかにされている.Shigyo
ら(1997)は,ネギ単一染色体添加系統の形態的な特徴を報告しており,GA2酸化酵素およびDELLA
タンパク質が座乗した3A添加個体では「草丈が短い」,「花茎が短い」「葉の展開が遅い」,GA20
酸化酵素および DELL大タンパク質が座乗した4A添加個体では「草丈が長い」,「花茎が長い」,GA3
酸化酵素が座乗した7A添加個体では「葉の展開が早い」,以上のような形態的な特徴が見られる
(表6-4-2).他の遺伝子の影響があるなかで,このようにジベレリン関連の候補遺伝子の座乗
した染色体の添加された系統において,草丈などジベレリン関連形質に差が見られることは興味
深い.
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表 6-牛1 ジベレリン関連の候補遺伝子の座乗染色体の決定に用いたプライマーおよび制限酵素
遺伝子名 プライマーの塩基配列 制限酵素
ИttG/4クθOx′
/4戸64♂οχ′
И′64ノο/′
4戸64″
刀戸64〃
sence
antisence
sence
antisence
sence
antisence
sence
antisence
sence
antisence
5'一GTGATGCATTGTACTGCATGG-3'
5'―GACCACCACCGGTTATCTAC-3'
5'一ATGCCTTCCATTTCAATGGAACAA-3'
5'一CTTCCCATTCATTCATTGGATGC-3'
5'一CACTTCCTTATGTCCCTんへCATA-3'
5'一CCTGAAGGTGCんへTGTATAGTC-3)
5'一AGAGGAACCCGACGCCGGCG-3'
5'一CTTAATCCACATAGヂもへA G TAC-3'
5'一GGAACAAACAGACGATGGAG-3'
5'一CACCハッヘυへCんへCTCATACTGACAT-3'
月 7カ/1
Rsa I
Haθ Ⅲ
/「raθ Ⅲ
刀7LT I
表6-牛2 ネギ単一染色体添加系統を用いたシヤロットにおけるジベレリン関連の候補遺伝子の
座乗染色体,並びにネギ単一染色体添加系統の形態特徴
遺 伝 子 名 シャロット
GA生合成  GAシグナル伝達 座乗染色体 ネギ単一染色体添加系統の形態特徴 Z
刀fa4クο/′
/4デ64クθο/′
4戸a4♂。/′
4f64″
И戸64〃
3A
4A
草丈が短い,花茎が短い,葉の展開が遅い,
仏炎包(花球)が小さい
草丈が長い,花茎が長い,葉身が濃緑 ,
分げつが少ない,葉の展開が遅い,
小花が大きい,尖つた仏炎包(花球)
葉の展開が早い,秋から冬にかけて腋芽の伸長7A
Z Shivoら(1997)による
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図 6-4-1 ネギ単一染色体添加系統を用いたシャロットにおける
ジベレリン関連の候補遺伝子の座乗染色体の決定
BOはネギ,SAはシャロット,Mはマーカーを表す
lAから8Aは添加されたシャロットの染色体番号を表す
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第 5節 ジベレリン関連の候補遺伝子の発現解析
本節では,第3節でクローニングしたジベレリン関連の候補遺伝子の発現解析を行った。
第1項 抽苔および分げつ特性の異なる品種における発現解析
第 2節において実験に用いた3品種 (表621)を供試し,花芽分化の非誘導条件下で生育さ
せた後,ジベレリン関連の候補遺伝子の発現解析を行った.
材料および方法
(1)植物材料
`長悦',`晩中太'および `吉晴'を供試し,材料はいずれもプランター (10L)で栽培した。
`長悦'および `吉晴'は,2005年月15日に200穴セル トレイに播種し,7月10日に `長悦 '
は 15株/プランター,`吉晴'は5株/プランター,`晩中太'は9月15日5株/プランターで植
え付けをした.これらは 10月20日まで鳥取県園芸試験場弓浜砂丘地分場の雨よけハウス内で栽
培し,その後,鳥取大学農学部のガラス温室 (20℃)において栽培した.サンプリングは,各品
種とも葉鞘,葉身および根の3つに分け,液体窒素で凍結した後,-80℃で保存した.
(2)ノーザン解析およびRT PCR解析
全RNAの抽出は第3節に示した方法に従い行った。各サンプルの全RNA10 μ gを1.2%アガロー
ス (ホルムアミド含有)電気泳動を行った後,ナイロンメンブレン (Amersham)に吸引ブロッテ
ィング装置 (Amersham)を用いて転写した後,UV照射して RNAをナイロンメンブレンに固定し
た.
ネギのジベレリン関連の候補遺伝子としてクローニングした麟亀k20oxl,霞亀Kきoxと,〃物ゑグノ,
χЛaF/ノ,霞亀xフをそれぞれプローブとした,醍亀氏/′および暉亀氏〃は,両者の3'末端領域の約
300 bpをPCR(プライマーは,sense:5'一GCGTTC/TAAGCAGGCGAGTATG-3',antisense:ベク
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ターの配列 (Reversal primer)で増幅した断片を用いた。プローブは,Megaprime Prime labeling
System(Amersham)を用いてランダムプライマー法により32Pラベルした。65℃で 4時間のプレ
ハイブリダイゼーションを行った後,標識したプローブを添加し,65℃で一晩ハイブリダイゼー
ションを行った.ハイブリダイゼーション後,ナイロンメンブレンを 65℃,2×SSC(0.1%SDS)
で 15分間の洗浄を2回繰り返した。次いで 65℃,0.2×SSC(0.1%SDS)で15分間の洗浄を 2
回繰り返した。発現解析はイメージングアナライザー (FLA-5000,FUJIFILM)によって行った.
購亀kノ♂研ノ,報亀氏乃ガ は発現量が低く,ノー ザン解析では検出できなかったことから,RT PCR
による解析を行った.First Strand cDNA Synthesis Kit TOYOBりを用い,各サンプルの全RNA
lμgから1本鎖 cDNAを合成した。これを鋳型としてPCRを行った。反応は,94℃,5分間の熱
変性,続いて熱変性 94℃,1分問,アニーリング l分間,伸長 72℃,2分間を30サイクル,あ
るいは40サイクル行い,最後に72℃,10分間の伸長反応を行った.用いたプライマーは表 6-5-1
に示した.
結果および考察
ノーザン解析および RT PCRによる発現解析の結果を図651に示した,ノ】aF♂釘ノ,鰹亀氏/ノ
および 唖亀Kフはノーザン解析で検出できたが,娯亀Xプ♂
"ノ
および 刀デaFノ
"ノ
は発現量が低く,
RT PCRによる発現解析を行った。
燿亀拭カガ は,いずれの品種も葉身に比べ葉鞘で高い発現が見られた。また。根において `晩
中太'および `吉晴'は高い発現が見られたが,`長悦'では低かつた.鴎亀Kノ勿ガ も葉身に比
べ葉鞘で高い発現が見られ,根においても達亀氏きoxと同様に `長悦'に比べ `晩中太'および
`吉晴'でやや高い発現であった。
醍亀氏/ノおよび暇亀氏〃 は,いずれの品種の根,葉鞘,葉身においても恒常的に発現しており,
いずれの組織においても環亀X〃に比べ韻亀氏/ノの発現が高かった。蛸亀氏/ノの発現は葉鞘でやや
高い傾向であった。これらのことから,ネギの栄養成長期におけるジベレリンシグナル伝達には,
娯亀K/ノが強く影響している可能性が考えられる.
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第 2項 栄養成長期におけるジベレリンおよびジベレリン生合成阻害剤処理の影響
ジベレリン生合成遺伝子の発現は,活性型ジベレリンによリフィードバック制御されることが
数多く報告されている (Itohら,2001;Lesterら,1999,Phillipsら,1995,Rossら,1999;
Thomasら,1999;Yamaguchiら,1998).本項では,栄養成長期における `長悦'において,ジ
ベレリンおよびジベレリン生合成阻害剤の処理を行い,生育への影響,並びに鴎亀K♂餌y,ガ」εF/デ,
鰹亀氏〃遺伝子の発現解析を行った.
材料および方法
2005年6月22日に `長悦'を200穴セル トレイに1穴当たり3粒播種し,8月20日にプラン
ター (10L)に15株ずつ植え付け,鳥取大学農学部のガラス室内で生育させた.施肥は緩効性
肥料(121212)を,植え付け時にプランター当たり5g,10月1日に 10g施用した。処理は,GA3
(協和発酵,ジベレリン液剤)を20 ppm,ウニコナゾールP(アグロス,スミセブンP)をl ppm
それぞれ 500m1/プランター,10月1日,8日および 15日の計 3回行った。生育調査は,1週間
おきに草丈,葉身長,葉鞘長および葉数を測定した.実験は各区とも3反復 (プランター)とし
た。処理開始後,0週,1週,2週および4週に葉鞘部をサンプリングし,第1項に示した方法
によって,χデaF♂
"ノ
,ガЛaF/ノ,軽亀K〃遺伝子のノーザン解析を行った.
結果および考案
GA3(GA区)およびウニコナゾールP(UZP区)処理後のネギの生育推移を図652に,処理 9
週後の様子を図653に示した.UZP区では,処理直後から著しい草丈の抑制が認められ,葉鞘
および葉身ともに伸長が抑えられた。一方,GÅ区は葉身長がやや抑制され,対照区に比べ草丈
がやや短くなった.また,GA区および UZP区ともに花芽分化の誘起は認められなかった (デー
タ省略).
ノーザン解析の結果を図 6-5-4に示した.UZP区における鰹亀氏拘〃 の発現は,対照区に比べ
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て 1週後に発現が増加し,2週および4週後でも高い発現が認められた.GA区では 1週後に発現
量が低下したが,その後,2週後および 4週後には対照区に比べて発現量が増加した。鰹亀K/y,
解G氏〃の発現は,GA区およびUZP区ともに明確な傾向は認められなかった
GA3酸化酵素遺伝子は,活性型ジベレリンの投与によってフィー ドバック制御を受けることが
イネ (Itohらぅ2001),シロイヌナズナ (Yamaguchiら,1998),エンドウ (Rossら,1999)に
おいて知られている。本実験でも対照区に対して,処理 1週後ではGA区で発現量が低下し,UZP
区では発現量が増加した.このことから,ネギにおいてもジベレリン投与に対して賤亀К′餌ノはフ
ィードバック制御を受けることが明らかとなった.しかし,GA区では 1週後および2週後にもGA3
を処理しているにも関わらず,発現量が増加したことは興味深い。これまでに,ジベレリン処理
後にGA3酸化酵素遺伝子の発現量が増加する報告はなく,本実験の結果を説明するのは難しいが,
2週後および4週後でGA区の頑亀氏拘ガの発現が高まったことと草丈がやや短くなることの関連
がある可能性も考えられる.
以上,本実験によりのジベレリン投与時に爛亀氏♂餌アの発現量が変化することが明らかになっ
たが,不明な点が多く残され,GA4処理での発現解析も含め再度検討する必要がある.
第 3項 花芽の発達と花茎伸長との関係,並びにジベレリン関連遺伝子の発現
これまでに花芽分化後の花茎仲長には,ジベレリンが関係しているという報告は,ホウレンソ
ウ (Dong o Zeevaart,2002;Zeewaariら, 1993),ダイコン (Nishijimaら, 1998a),キャベツ
(Hamanoら,2002),シロイヌナズナ (Xuら,1997)など幾つかの植物において報告されている.
ネギにおいも第 1節において,花茎伸長はGA3処理が早まり,ウニコナゾールP処理で遅くなる
結果が得られている。
本項では,`長悦'を用い,花芽の発達と花茎仲長との関係を明らかにし,花茎を経時的にサ
ンプリングし花球と茎部におけるジベレリン関連の候補遺伝子の発現解析を行った.
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材料および方法
実験材料は,鳥取県園芸試験場弓浜砂丘地分場の砂畑 (砂丘未熟土)において栽培した.2004
年 6月20日に `長悦'を200穴セル トレイに 1六当たり3粒播種し,8月27日に条間 lmで深
さ 15 cmの植え溝を切り,ポット間隔 15 cmで移植し,翌年の5月まで栽培した.総施肥量はN:
P205:KzO=18.Oi18.0:18.O kg・10a lとした。実験規模は30∬,反復なしとした,12月15日
から約 1か月ごとに,花芽の発達ステージ (表652)および花茎長の調査を行った.
また,3月から5月にかけて花茎長別に 1:O cmから3cⅢ,2:3 cmから5 cm,3:5 cmから 15 cm,
4:15 cmから40 cm,5:50 cm以上の 5段階に分けて,花球と茎部に分けてサンプリングし,
第 1項に示した方法によって,醍亀K拘ガ,娯亀氏ノノ,遵亀Kフ遺伝子のノーザン解析を行った.
結果および考察
ネギの花芽発達のステージを未分化から開花までを8段階に分類して (表652), `長悦 '
の花茎伸長の時期に経時的にサンプリングし,花茎長と花芽発達ステージとの関係を調査した
(図655A)。その結果,ネギでは小花形成期から開花に至るまで花茎伸長が続き,花茎伸長
に伴い花芽も発達する関係が認められた.また,花被,雄ずい形成期以降に急激な花茎伸長が開
始することが明らかとなった.
花茎を長さ別に5段階に分けてサンプリングし (図6-55B),花球と茎部のノーザン解析を
行った (図6-55C)。その結果,茎部におけるガリ朋併ノの発現は,2の段階 (3-5cm)で高まり,
その後,茎部伸長に伴い減少した。一方,花球における霞亀ヽ 肋ガ の発現は,4の段階 (15 40cm)
で高まった。また,澪亀X/ノおよび運亀氏フは,鰹亀氏きoxと 同様な発現パターンが認められ,花球
および茎部ともに岬G氏/ノに比べ ぽCX/ノの発現が高かった。なお,ИЛaFノoOx!および 暉亀氏ノθガ
は発現量が低く,ノー ザン解析では検出できなかった (デー タ省略).
ホウレンソウでは,花茎伸長時に内生の活性型ジベレリンが高まり (Zeewaartら,1993),
この増加には,GA20酸化酵素遺伝子の発現が関わつていることが明らかにされている (Dong・
Zeewaart,2002).本実験では,ガЛarノ9oxとの発現はノーザン解析で検出できなかったが,鰹亀氏拘ガ
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の発現は,茎伸長が急激に高まる花被,雄ずい形成期に高まったことから,花茎仲長にはジベレ
リンが密接に関わっていると推察される.また,購亀Xき6xと 暉亀K/ノおよび賤亀K〃との発現パ
ターンが類似していたことは興味深い。ダイコン (Nakayamaら,1995),グンバイナズナ
(Hazebroekら,1993;Metzgerら,1990)においては,低温遭遇中あるいは遭遇後に劇的にジ
ベレリンの代謝が変化することが報告されている。さらに,Okaら(2001)は, トルコギキョウ
およびシロイヌナズナにおいて春化後にジベレリン感受性が高まることを報告している.本実験
における茎部における環亀X♂
"ノ
と暉亀K/ノおよびぷCX"の発現が高まった結果は,花芽分化後
のジベレリンの代謝と感受性の変化により急激な茎仲長が起こることを示唆している。
花球において暉C氏♂ゲノ,鰹亀拭/ノおよび鰹亀K〃の発現の高まった4の段階 (15 40cm)は,小
花の発達における花粉,胚珠形成期 (スコアiV)にあると推定される。Kobayashiら(1990)
はイネの未熟な莉においてジベレリンが蓄積していること報告しており,花粉形成において GA3
酸化酵素遺伝子が発現していることが Itohら(2001)により明らかにされている.これらのこ
とからネギにおいても和の発達,花粉形成にジベレリンが関与している可能性が示唆される。
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表6-5-l RT―PCR発現解析に用いたプライマーの塩基配列
プライマー塩基配列 Z
表6-5-2 ネギの花芽発達ステージの分類
スコア 花芽の発達ステージと
未分化
肥厚期から総包形成期
小花形成期
花被,雄ずい形成期
滴形成,雄ずい形成期
花粉,胚珠形成期
花粉粒形成,柱頭初生期
開花
?
?
?
?
?
?
?
?
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`長 悦 ' `晩中太 ' `吉 晴 '
(向
AFC▲3οII
葉鞘 葉身
図6-5-1 品種の組織別におけるジベレリン関連の候補遺伝子の発現解析
(A)32Pラベルしたプロー ブによるノー ザン解析
(B)RT―PCRによる発現角子析
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図6-5-2 ジベレリンおよびジベレリン生合成阻害剤が生育に及ぼす影響
品種は`長悦'を供試した
処理はジベレリン:GA3液剤の 20 ppm,ジベレリン生合成阻害剤 :ウニコナ
ブールP液剤の l ppmを,0,1,2週の計3回行つた
図中のバーは標準誤差(n三10)を表す
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図6-5-3 ジベレリンおよびジベレリン生合成阻害剤が生育に及ばす影響
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図 6-5-4 ジベレリンおよびジベレリン生合成阻害剤が 翔 拘ガ,焉GX//サ時亀氏/′
遺伝子の発現に及ばす影響  (ノーザン解析)
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図6-5-5 花芽発達におけるガ√,yp//,焉GX/ア,〃
'/′
遺伝子の発現解析
品種は`長悦'を用いた
(A)花芽発達ステージと花茎長との関係
(B)花茎長別にサンプリングした
1:0-3cm,2:3-5cm,3:5-15cm,4:15-40cm,5:40cmう(L
(C)花球および茎部におけるノー ザン解析
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第6節 総合考察
(1)ネギの内生ジベレリンについて
本実験では,13位水酸化ジベレリンとして GAl,CIA3,GA20が13位非水酸化ジベレリンとし
て GAコ,GA9,GA制が同定され,ネギにおいては早期 13位水酸化経路と早期非水酸化経路の2つ
が機能していることが明らかとなった (図661)。また,GA12以降のジベレリンの生合成に関わ
る候補遺伝子として,GA20酸化酵素 (刀Л84ノ♂餌D,GA3酸化酵素 (暉亀氏♂鉢の,GA2酸化酵素
(唖亀Xノばつ をそれぞれクローニングした (図 6-6-1).ネギの葉鞘部において,前駆体ジベレ
リンでは GA20に比べて CIA9の含量が高く,活性型ジベレリンでは GA〕+GA3に比べ CIA4の含量が高
かったことから,地上部の伸長には早期非水酸化経路の GA4が主に機能していると推察される。
ネギの地上部におけるGA4含量は,葉身に比べて葉鞘で高く,ガ輸呼餌ノの発現も同様に葉身に
比べて葉鞘で高かった。一方,葉鞘の GA4含量は品種間差が認められ,1長悦'に比べ `晩中太 '
および `吉晴'で高かった。岬亀氏きoxとの発現は,葉鞘において品種間で差は見られなかったも
のの,根において違いが認められ,`長悦'に比べ `晩中太'および `吉晴'では高い発現が認
められた.本実験では根におけるジベレリン含量を測定していないが,岬亀氏肋ガ の発現解析の
結果から根で生成された GA4が葉鞘に移動しているために,`晩中太'および `吉晴'でGA4含量
が高まった可能性も考えられる。`晩中太'と `吉晴'との共通の特性は,分げつ性を有するこ
とである。ネギに外生ジベレリンを処理することで,分げつの発生が増加することが,村井ら
(1981),山崎ら (2006,2007)によって報告され,ネギの分げつの発生にジベレリンが関与し
ている可能性が示唆されている。本実験の分げつ性を有する `晩中太'と`吉晴'でGA4含量が
高かったことは,分げつの発生機構にジベレリンが関与している可能性を示唆しており,今後 ,
詳細な検討が必要であろう.
`長悦'および `吉晴'の芽生えを用いたジベレリンの投与実験において,両品種では仲長反
応が異なった。この結果から,ネギにおいてジベレリンの反応性に品種問差があることが示唆さ
れる.ジベレリンと植物の生理現象との関連について考える場合,活性型ジベレリン含量のみで
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なく,反応性についても考える必要がある。ジベレリンシグナル伝達に関する研究は,分子生物
学の分野で近年急速に進み,モデル植物であるイネ,シロイヌナズナにおいてシグナル伝達のし
くみが明らかにされつつある (芦刈・松岡,2004,池田ら,2003,Pengらぅ1998;Ueguchi―Tanaka
ら,2005).コムギ乃〃,トウモロコシυ尻 シロイヌナズナ ♂ブは,ジベレリンの投与により成
長を回復しない半矮性の突然変異体であり,DELLAタンパク質に欠陥を有するため,非感受性を
示すと考えられている (lkedaら,2001,Pengら,1998).これらの突然変異体は,野生型に比
べ 20倍から100倍に活性型ジベレリン含量が高まっている (Appleford o Lenton,1991,Fuiioka
ら,1988).これらの報告から,`吉晴'はジベレリンに対する反応性が低いために,内生阻4含
量が高まっている可能性も推察される。しかし,上述の非感受性の変異体が矮性であるに対して,
`吉晴'の草型は矮性を示さないことから,`吉晴'が非感受性変異体である可能性は低いと考
えられる。ネギのジベレリンに対する感受性の違いについては,今後の検討が必要であろう.
(2)ネギの花成におけるジベレリンの影響
一般に,花成に伴う茎仲長には,ジベレリンが関与することが定説となっている (Chouard,
1960;Pharis・King,1985).また,低温要求性の長日植物の中には,花成非誘導条件下でジベ
レリンの投与により生殖生長への移行が起こるものが多くある (Pharisら,1985;Zeewaart,
1983).低温による花成誘導から花芽分化に至る過程において,ジベレリンを必要とする過程は
花成誘起の段階である可能性が,カリフラワー(Wurrら,1981),ストック(Hisamatsuら,1998),
ダイコン (Nishitimaら,1998a)で示唆されている。その一方で,ジベレリンを投与しても花
成の誘起ができない事例,ジベレリン生合成阻害剤によって抽苔が抑制されても花成が抑制され
ない事例もある (Zeewaart,1983).ネギは低温要求性を示すが短日植物である (八鍬・興水 ,
1969)ことから,上述の長日植物の場合とは,花成に対するジベレリンの関与が異なることが予
想される。以下,ネギの花成,抽苔におけるジベレリンの役割を3つに分けて考察する。
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1)花成非誘導条件下におけるジベレリンの花芽分化への影響
花成非誘導条件下,つまり,栄養生長期にGA3およびウニコナゾールPの処理を行っても,花
芽分化が誘起されなかった (第5節の第 2項)。 このことから,シロイヌナズナの花成モデル
(Mouradowら,2002)で提唱されているようなジベレリン経路 (Gibberellin Pathway)は,ネ
ギにおいて存在しない可能性が示唆される。
2)花成誘導条件下におけるジベレリンの花芽分化への関与
花成誘導条件下の初夏どり栽培 (トンネル被覆条件下)における GA3およびウニヨナゾール P
の処理により,両者とも抽苔率が高まったことから (第l節),花成誘導条件下においては花芽
分化の誘起への何らかの関与が疑われる.しかし,ジベレリンおよびジベレリン阻害剤,相反す
るものを処理したにも関わらず,両者で抽苔率が高まったことから,花成誘導条件下におけるジ
ベレリンの花芽分化への関与は不明である。本研究では,両者の処理で抽苔率が高まった理由を
説明できる十分な知見を得ることができなかったことから再度検討が必要である。
3)花芽分化後の花茎伸長におけるジベレリンの関与
第 1節において,GA3区では抽苔が早まり,ウニコナゾールP区では抽苔が遅くなったことか
ら,花茎の伸長にはジベレリンが機能していると考えられる.このことは,第5節の第 3項で行
ったジベレリン関連の候補遺伝子の発現解析からも支持される.また,花芽発達の後期にあたる
花粉・胚珠形成にGA3酸化酵素遺伝子およびDELLAタンパク質遺伝子の発現が高まっていたこと
から,花芽発達の後期にもジベレリンが関与している可能性が示唆される.
以上のように,花茎伸長にはジベレリンが関与していることを明らかにしたが,花成誘導条件
下におけるジベレリンの花芽分化への関与は明らかにできなかった。初夏どり栽培においてジベ
レリンおよびジベレリン生合成阻害剤ともに抽苔率が高まったことから,ダイコンで実験されて
いるようなジベレリン阻害剤による抽苔制御 (Nishitimaら,1998b)は,ネギにおいて実用化
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できないと考えられる。また,花芽分化後の花茎伸長の抑制をジベレリン生合成阻害剤処理によ
って,花茎が葉鞘の外部に現れることを数日間ほど遅らすことができる可能性もあるが,ジベレ
リン阻害剤処理によるネギの形態への影響が大きいことから実用的ではないと考えられる.
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早期非水酸化経路
GA12*  → GAls*  け   GA24*  け   GA9   ⇒   GA4   呻   GA34
:   IIあ
・
菖海表   :とIr墓海華与     :はF弘2θοIつ。:     1.■営 _P.ド
GAs3*  け GA44・  け   GA19*  →   GA20   ⇒   GA
GA2酸化酵素 :
早期 13位水酸化経路
GA?   口・ロレ  GA3
図6-6-1 ネギにおける推定ジベレリン生合成経路
図中の*は本実験において同定されなかった推定ジベレリンを表す
図中の黒矢印:GA 20位酸化酵素,白矢印:GA 3酸化酵素 ,
縞矢印:GA 2酸化酵素,それぞれの生成に関与することを表す
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総 括
ネギは,我が国において野菜生産量が第4位(MAFF,2006)の重要な野菜である.鳥取県の弓
浜砂丘地区では,戦前から根深ネギの秋冬どり栽培の産地が形成されており,その後,周年供給
に対応するために,春どり栽培および夏どり栽培が導入された (近藤,1997)。一方,1983年に
`長悦'が育成されて以来,各試験研究機関においてネギの花芽分化および抽苔制御に関する研
究 (阿部 。中住,2004,安藤ら,2002;本間ら,1999;山崎 (Yamasaki)ら,1995,1998,2000a,
2000b,2000c,2002,2003,2005;吉原 4)が積極的に行われ, トンネル被覆を利用した初
夏どり栽培技術の確立 (安藤,2002;田畑ら,1992,1993,Vamasakiら,2003)などにより,
一本ネギの作期の拡大がはかられた。しかし,鳥取県における初夏どり栽培では,抽苔発生によ
る減収がしばしば問題となっている。本研究では,過去の知見の蓄積を参考にしながら,初反ど
り栽培における抽苔を制御した安定生産技術の開発に関する実験を行い,次いで一本ネギの周年
出荷を目的に初夏どり栽培の前進化について検討を行った。またぅネギにおいてジベレリンは,
花成 (抽苔),茎葉伸長,分げつなどに重要な役割を果たしていると考えられるが,ジベレリン
に関する研究事例は少ない。そこで,ネギの生育,花成におけるジベレリンの機能解明の第一歩
として,ネギのジベレリンに関する基礎的な知見を得ようとした。
1.初夏どり栽培における花芽分化の開始時期,並びに花芽分化に関わる植物体の大きさ
花芽分化の過程を明確にするために,晩生品種の `長悦'と中生品種の `吉蔵'を供試し,初
夏どり栽培における花芽分化の開始時期を明らかにしようとした.その結果,両品種とも2月中
旬に花芽分化を開始することが明らかとなった。花芽分化率と植物体の大きさとの関係をみると,
葉鞘径では `吉蔵'で511mから6 mm,`長悦'で7 mmから8 mm,分化葉位では `吉蔵'で7,
`長悦'で8前後の大きさに達した個体で花芽分化が認められた.この結果,花芽分化が始まる
植物体の大きさには品種間差があることが明らかとなった.また,山崎 (2002)も指摘しているが ,
花芽分化の開始時の分化葉位は一定の傾向となることが明らかとなった。
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施肥窒素とトンネル被覆による抽苔制御
花芽分化の開始時期の液肥が植物体の窒素レベル,抽苔および収量に及ぼす影響
初夏どり栽培の花芽分化の開始時期である2月中旬に窒素量を変えて液肥処理を行った結果 ,
植物体の窒素レベルは,処理濃度に伴って高くなった。植物体の窒素レベルは,抽苔率および収
量に影響を及ばし,花芽分化を抑制する植物体の窒素レベルには閾値があることが示唆された.
また,花芽分化が可能な植物体の大きさと植物林の硝酸イオン濃度の関係をみることで,抽苔を
抑制する栄養診断の指標ができる可能性が示唆された.以上の結果,初夏どり栽培における花芽
分化の開始時期の肥培管理は,抽苔抑制および多収のために重要であると考えられた。また,液
肥の潅注処理後,直ちに植物体の窒素レベルが高まったことから,液肥の潅注処理は,花芽分化
が起こり得る時期の施肥方法として有効であると考えられる。
跡 トンネル内植え溝施肥が抽苔および収量に及ばす影響
初夏どり栽培では,基肥の窒素肥料が全層施肥されている。しかし,トンネル被覆期間中は土
寄せ作業が行えず,全層施肥では春季までに条間の肥料が流亡するために肥料の利用効率が低い
と考えられる.そこで,トンネル被覆期間中の肥効の持続,肥料の利用効率の向上を目的に,全
層施肥に代わる施肥方法としてネギの側条に施肥する植え溝施肥法について検討を行った.トン
ネル内の植え溝施肥の肥料タイプについて,イソブチリデン 2尿素 (IB)配合の複合肥料 (IB
肥料)と被覆尿素の複合肥料 (LPコート肥料)を比較した結果,IB肥料が適していた。両者の
肥料効果が異なった要因として,トンネル被覆内の土壌水分および地温が影響していると考えら
れる.IB肥料の植え溝施肥は,全層施肥に比べて増収効果が認められ,抽苔が多発した年次の
実験において抽苔発生を低率に抑制した。また,IB肥料の植え溝施肥では, トンネル被覆期間
中の追肥が不要であつたがぅ被覆資材の種類によってトンネル被覆内の環境が異なり,肥効の発
現が異なる可能性も考えられた。  ′
勧 トンネル被覆資材と施肥方法が生育,抽苔および収量に及ばす影響
初夏どり栽培では,数種のトンネル被覆資材が個々に利用されているが,保温特性は明らかに
されておらず,トンネル被覆資材の保温特性に基づいた肥培管理が行われていないことが抽苔発
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生の要因となっていると考えられる。そこで,トンネル被覆資材と施肥方法が生育,抽苔および
収量に及ぼす影響について調査した。昼間の平均気温および平均地温は,ポリオレフィンフィル
ム (PO)で最も高く,有滴ポリエテレンフィルム (農ポリ)で低かった.また,POおよび無滴
農ポリでは,土壌の乾湿の差が大きい傾向が見られた。抽苔率は,有滴農ポリでは全層区に比べ
植え溝区で低かったが,POおよび無滴農ポリでは全層区に比べて植え溝区で高く,抽苔率およ
び収量に被覆資材と施肥方法の交互作用が認められた.山崎 (2002)は,ネギとイチゴの花芽分
化における環境条件に対する反応や炭素,窒素の栄養の動態について,両者の類似性が高いこと
を指摘した上で,イチゴの花芽分化に対する窒素の影響は高温域で強いことから,ネギの場合に
も,脱春化の誘導に窒素が関わつている可能性を考察している。本実験において被覆資材と施肥
方法の交互作用に有意差が認められた結果は,脱春化の誘導に窒素が影響する可能性を示唆する
ものである.以上の結果,初夏どり栽培では,POなどの保温性の高いトンネル被覆資材は花芽
分化の抑制に有効であることが明らかとなった。また,保温性の高い被覆資材を用いる場合,窒
素肥料をきらさないような肥培管理によって抽苔抑制の効果を高めることが必要であると考え
られる。
3.晩抽性新品種の特性解明
近年,ネギはFI品種が多く育成されているが (吉田,2001)ぅ晩抽性のFI品種は,採種が不
安定なことから開発が遅れていた (吉岡,2001).最近になってようやく晩抽性のFl品種が育
成された。そこで,初夏どり栽培,春どり栽培において晩抽性新品種の `羽緑一本太'および `春
扇'について `長悦'と比較した,その結果, 切可緑一本太'は`長悦'に比べて晩抽性に優れ ,
肥大がやや劣る品種であつた。 `春扇'は`長悦'に比べて晩抽性は同等であり,肥大に優れる
品種であった.
4.電熱線によるネギの側条地中加温が抽苔および生育に及ぼす影響
山崎。田中 (2002)は,低気温下における高地温はネギの抽苔を有意に抑制すること,ネギの
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主たる低温の感応部位は茎頂近傍もしくは根であることを報告している。そこで,茎頂近傍と根
の両方に有効に温度を作用させる方法として,一定温度に制御した電熱線 (約 20℃)をネギの
植物体に接するように埋設する側条地中加温法による抽苔抑制および生育促進の効果について
検討を行った。その結果,地中加温区は,無処理区の2倍の出葉速度を示し,ネギの地上部およ
び地下部の乾物重も有意に増加した。一方,草丈および葉身長には地中加温の影響が認められな
かった。無処理区の抽苔率は約 10%から30%であったのに対して,地中加温区ではほとんど認め
られなかった。以上の結果,電熱線によるネギの側条地中加温は,初夏どり栽培における抽苔抑
制および生育促進に有効であることが示され,新しい抽苔制御の方法として期待できる。
5.晩抽性新品種を利用した初夏どり栽培の前進化の可能性
鳥取県の一本ネギの栽培は,春どり栽培として4月下旬まで収穫され,初夏どり栽培は 5月下
旬から収穫がはじまり,一本ネギの端境期は 5月上旬から中下旬である。この端境期には `坊主
不知'が出荷されているが,市場からは一本ネギの周年供給が求められている。そこで,一本ネ
ギの端境期をなくすために,第1章から第4章において得られた知見を踏まえて,トンネルの種
類として中型トンネル (幅160 cm)と小型 トンネル (幅50 cm),品種として `羽緑一本太'と
`春扇'を組み合わせて,初夏どり栽培の約2週間の前進化について検討を行った。トンネル内
の平均温度は,小型 トンネル区に比べ中型 トンネル区で高く,トンネル被覆期間中の生育および
収穫時の肥大は,中型 トンネル区で優れていたが,両トンネル区とも5月10日には出荷規格の
大きさに達していた。5月10日の抽苔率は `羽緑一本太'で約 3%, `春扇'で約 5%であった.
以上の結果, `羽緑一本太'および `春扇'を用いて初夏どり栽培の前進化の可能性があること
が示唆された。また,中型トンネルは,小型トンネルに比べ保温性が高く,生育促進および脱春
化の誘導に有効であると考えられる。しかし,鳥取県では生産者の高齢化が進んでおり,中型 ト
ンネルではトンネル被覆の労力がかかり,生産現場における普及は難しいと考えられることから,
小型 トンネルを用いた初夏どり栽培の前進化技術の確立が必要と考えられる。
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6.ネギの生育・花成におけるジベレリンの機能解明
ネギにおいてジベレリンは,花成 (抽苔),茎葉伸長,分げつなどに重要な役割を果たしてい
ると考えられるが,ジベレリンに関する研究事例は少ない。また,刀〃デ"属における内生ジベ
レリンを調べた事例は,タマネギ (Noiiriら,1993),ワケギ (Yamazakiら,2002)などである
が,ネギにおいては報告がない。そこで,ネギの生育,花成におけるジベレリンの機能解明の第
一歩として,ネギのジベレリンの同定,ジベレリン関連の候補遺伝子のクローニングを行った.
また,ジベレリン含量の品種問差,ジベレリン関連の候補遺伝子の発現について検討を行った。
1)内生ジベレリン
抽苔および分げつの特性が異なる `長悦'および `晩中太'の地上部からジベレリンの検索,
同定を行つた。矮性イネを用いた生物検定でジベレリン様活性が認められる画分は,`長悦'と
`晩中太'で一致していた.GC/MS解析によって,両品種の地上部から13位―水酸化ジベレリン
(CrAl,GA3およびGA2''13位―非水酸化ジベレリン (CrAl,GA9および GA制)が同定された。`長悦 '
の芽生えにGA3および弘4処理を行つた結果,GA3に比べ G名で高い仲長反応が見られた。以上の
結果,ネギでは早期 13位水酸化経路と早期非水酸化経路が機能しており,ネギの茎葉仲長を制
御する主な活性型ジベレリンはGAJであると推察された。
2)ジベレリン関連の候補遺伝子のクローニング
`長悦'からジベレリン関連の候補遺伝子のクローニングを行った。その結果,ジベレリン生
合成に関わる遺伝子,GA20酸化酵素 (醍亀氏ノ♂θ/の,GA3酸化酵素 (郎亀氏♂餌つおよびGA2酸化酵
素 (娯亀ヽノ釘の をクローニングした。また,ジベレリンシグナル伝達の抑制因子であるGAIホモ
ログ遺伝子を2タイプ§亀【/ち 勃クローニングした.ジベレリン関連の候補遺伝子は,他種植
物と50%前後の相同性がみられた。AFGAH,2はN末端領域にGA応答に関わるDELLAドメイン
が存在し,互いに72%の相同性が認められた。
3)内生ジベレリン含量の品種問差,並びにGA3酸化酵素遺伝子 (ガリ朝露つ の発現
抽苔および分げつの特性が異なる `長悦',`晩中太'および `吉晴'の葉身および葉鞘におけ
る内生ジベレリン含量を調査した。葉鞘におけるジベレリン含量についてみるとぅ各品種とも前
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駆体ジベレリンでは GA20に比べ GA9の含量が高く,活性型ジベレリンではGAl+GA3に比べ G札が
高含量であつた。GA4は'各品種とも葉身に比べて葉鞘において高含量であった。葉鞘における
GA4含量は,1長悦'に比べ `晩中太'で1.5倍,`吉晴'で3.5倍であつた.
醍亀ヽ拘ガ の発現は,いずれの品種においても葉身に比べ葉鞘で高かった.葉鞘部における
娯亀ヽ 肋ガ の発現には,品種間で差が認められなかった。一方,根における閉亀氏♂釘プの発現には
品種間で差が見られ,葉鞘で GA4含量が高かった `晩中太'および `吉晴'で高い発現が認めら
れた.以上の結果,葉鞘における CrA4含量に品種間で差が認められた要因は,根における頑亀k♂冴/
の発現,つまり,根からのジベレリンの移動である可能性が考えられた.
0花芽の発達,花茎伸長期におけるジベレリン関連の候補遺伝子の発現解析
`長悦'の花茎伸長の時期に経時的にサンプリングし,花茎長と花芽発達ステージとの関係を
調査した結果,ネギでは小花形成期から開花に至るまで花茎伸長が続き,花茎伸長に伴い花芽が
発達する関係が認められた。また,花被,雄ずい形成期以降に急激な花茎伸長が開始することが
明らかとなった。次いで,花茎を長さ別に5段階に分けてサンプリングし,花球と茎部のノーザ
ン解析を行った結果,国亀氏♂
"ノ
の発現は茎部において抽苔の初期から中期に高まり,一方,花
球においては抽苔の後期,すなわち,小花の発達における花粉,胚珠形成期に高まった。また,
DELLAタンパク質をコードするИデ£r//ぉょび醍亀ヽ 〃は,/Л£T♂餌ノと同様な発現パターンが認め
られた。以上の結果,ネギの花芽分化後の花茎伸長および花芽の発達にはジベレリンが機能して
いることが示唆された。
本研究では,初夏どり栽培における花芽分化が開始する時期および植物体の大きさを把握し,
脱春化の誘導と窒素の肥培管理との組合せによる栽培技術が抽苔を抑制した安定生産のために
重要であることが明らかとなった。また,これらの栽培管理の知見と晩抽性新品種を組み合わせ
ることで一本ネギの周年出荷の可能性もうかがえ,さらに,側条地中加温法はこれまでにない新
しい抽苔抑制の方法として期待できると考えられる.また,本研究で実施したネギのジベレリン
の基礎研究は,今後,ジベレリンに関する研究を進める上で重要な知見となると考えられる.
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和文摘要
鳥取県において,ネギは周年出荷が行われており生産額が最も高い重要な野菜である。しかし,
ネギの端境期にあたる初夏どり栽培では,抽苔の発生による生産不安定が問題となっている.そ
こで本研究は,ネギにおける花芽分化と抽苔の生理を明らかにし,初夏どり栽培における抽苔を
制御した安定生産技術の開発を目的に実施した.
1.初夏どり栽培における花芽分化の開始時期,並びに花芽分化に関わる植物体の大きさ
花芽分化の過程を明確にするために,晩生品種の `長悦'と中生品種の `吉蔵'を供試し,初
夏どり栽培における花芽分化の開始時期を明らかにしようとした。その結果,両品種とも2月中
旬に花芽分化を開始することが明らかとなった.花芽分化率と植物体の大きさとの関係をみると,
葉鞘径では `吉蔵'で5剛から6 mm,1長悦'で7 mmから8 mm,分化葉位では 1吉蔵'で7,
`長悦'で8前後の大きさに達した個体で花芽分化が認められた。この結果,花芽分化が始まる
植物体の大きさには品種間差があることが明らかとなった。
施肥窒素とトンネル被覆による抽苔制御
花芽分化の開始時期の液肥が植物体の窒素レベル,抽苔および収量に及ばす影響
初夏どり栽培の花芽分化の開始時期である 2月中旬に窒素量を変えて液肥処理を行った結果 ,
植物体の窒素レベルは,処理濃度に伴って高くなった。植物体の窒素レベルは,抽苔率および収
量に影響を及ぼし,花芽分化を抑制する植物体の窒素レベルには閾値があることが示唆された。
以上の結果,初夏どり栽培における花芽分化の開始時期の肥培管理は,抽苔抑制および多収のた
めに重要であると考えられた。
2)トンネル内植え溝施肥が抽苔および収量に及ぼす影響
初夏どり栽培では,基肥の窒素肥料が全層施肥されている。しかし,トンネル被覆期間中は土
寄せ作業が行えず,全層施肥では春季までに条間の肥料が流亡するために肥料の利用効率が低い
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と考えられる。そこで,トンネル被覆期間中の肥効の持続,肥料の利用効率の向上を目的に,全
層施肥に代わる施肥方法としてネギの側条に施肥する植え溝施肥法について検討を行った.トン
ネル内の植え溝施肥の肥料タイプについて,イソブチリデン 2尿素 (IB)配合の複合肥料 (IB
肥料)と被覆尿素の複合肥料 (LPコート肥料)を比較した結果,IB肥料が適していた.IB肥料
の植え溝施肥は,全層施肥に比べて増収効果が認められ,抽苔が多発した年次の実験において抽
苔発生を低率に抑制した.
Dトンネル被覆資材と施肥方法が生育,抽苔および収量に及ばす影響
トンネル被覆資材と施肥方法が生育ぅ抽苔および収量に及ばす影響について調査した.昼間の
平均気温および平均地温は,ポリオレフィンフィルム (PO)で最も高く,有滴ポリエテレンフィ
ルム (農ポリ)で低かった。また,POおよび無滴農ポリでは,土壌の乾湿の差が大きい傾向が
見られた.抽苔率は,有滴農ポリでは全層区に比べ植え溝区で低かったが,POおよび無滴農ポ
リでは全層区に比べて植え溝区で高く,抽苔率および収量に被覆資材と施肥方法の交互作用が認
められた。以上の結果,初夏どり栽培ではぅ保温性の高い被覆資材ほど花芽分化の抑制に有効で
あることが明らかとなった。また,保温性の高い被覆資材を用いる場合,窒素肥料をきらさない
ような肥培管理によって抽苔抑制の効果を高めることが必要であると考えられる.
3.晩抽性新品種の特性解明
初夏どり栽培,春どり栽培において晩抽性新品種の `羽緑一本太'および `春扇'について `長
悦'と比較した。その結果, 1羽緑一本太'は`長悦'に比べて晩抽性に優れ,肥大がやや劣る
品種であった.`春扇'は`長悦'に比べて晩抽性は同等であり,肥大が優れる品種であった。
4.電熱線によるネギの側条地中加温が抽苔および生育に及ぼす影響
地温を制御した新しい抽苔制御法として,ネギの側条に電熱線 (約 20℃)を埋設し地中加温
する方法 (ネギの側条地中加温法)が抽苔および生育に及ぼす影響について調査した。地中加温
区は,無処理区の2倍の出葉速度を示し,ネギの地上部および地下部の乾物重も有意に増加した。
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一方,草丈および葉身長には地中加温の影響が認められなかった。無処理区の抽苔率は約 10%か
ら30%であったのに対して,地中加温区ではほとんど認められなかった。以上の結果,電熱線に
よるネギの側条地中加温は,初夏どり栽培における抽苔抑制および生育促進に有効であることが
示された。
5.晩抽性新品種を利用した初夏どり栽培の前進化の可能性
一本ネギの端境期をなくすために, トンネルの種類として中型 トンネル (幅 160 cm)と小型
トンネル (幅50 cm),品種として `羽緑一本太'と `春扇'を組み合わせて,初夏どり栽培の
約 2週間の前進化について検討を行った.トンネル内の平均温度は,小型トンネル区に比べ中型
トンネル区で高く,トンネル被覆期間中の生育および収穫時の肥大は,中型トンネル区で優れて
いたが,両トンネル区とも5月10日には出荷規格の大きさに達していた。5月10日の抽苔率は
`羽緑一本太'で約 3%, `春扇'で約 5%であった。以上の結果, `羽緑一本太'および `春扇 '
を用いて初夏どり栽培の前進化の可能性があることが示唆された.
6.ネギの生育・花成におけるジベレリンの機能解明
ネギにおいてジベレリンは,花成 (抽苔),茎葉伸長,分げつなどに重要な役割を果たしてい
ると考えられるが,ジベレリンに関する研究事例は少ない。そこで,ネギの生育,花成における
ジベレリンの機能解明の第一歩として,ネギのジベレリンの同定,ジベレリン関連の候補遺伝子
のクローニングを行った.また,ジベレリン含量の品種間差およびジベレリン関連の候補遺伝子
の発現について検討を行った。
1)内生ジベレリン
抽苔および分げつの特性が異なる `長悦'および `晩中太'の地上部からジベレリンの検索,
同定を行った.矮性イネを用いた生物検定でジベレリン様活性が認められる画分は,`長悦'と
`晩中太'で一致していた。CC/MS解析によって,両品種の地上部から13位―水酸化ジベレリン
(GAl,GA3およびGA2',13位―非水酸化ジベレリン (GA4,GA9およびGA34)が同定された.`長悦 '
-140-
の芽生えにGA3および GA4処理を行った結果,GA8に比べ GA4で高い伸長反応が見られた。以上の
結果,ネギでは早期 13位水酸化経路と早期非水酸化経路が機能しており,ネギの茎葉伸長を制
御する主な活性型ジベレリンはGAJであると推察された。
2)ジベレリン関連の候補遺伝子のクローニング
`長悦'からジベレリン関連の候補遺伝子のクローニングを行った。その結果,ジベレリン生
合成に関わる遺伝子,GA20酸化酵素 (選亀Кノカ/の,GA3酸化酵素 (〃暢毎鉢の およびGA2酸化酵
素 (頑亀氏ノ妍の をクローニングした。また,ジベレリンシグナル伝達の抑制因子であるGAIホモ
ログ遺伝子を2タイプ§亀X/ノ,)クローニングした.ジベレリン関連の候補遺伝子は,他種植
物と 50%前後の相同性がみられた。AFGAH,2はN末端領域にジベレリン応答に関わる DELLA
ドメインが存在し,互いに72%の相同性が認められた。
0内生ジベレリン含量の品種間差,並びにGA3酸化酵素遺伝子 (〃靱テばつ の発現
抽苔および分げつ特性が異なる `長悦 'ぅ `晩中太'および `吉晴'の葉身および葉鞘における
内生ジベレリン含量を調査した.葉鞘におけるジベレリン含量についてみると,各品種とも前駆
体ジベレリンでは GA20に比べ GA9の含量が高く,活性型ジベレリンでは GAl+GA3に比べ GA4含量
が高かった。GA9および GA4の含量は,葉身に比べ葉鞘で高かった。葉鞘におけるGA4含量は,`長
悦'に比べ `晩中太'で1.5倍,`吉晴'で3.5倍であった。
鰹亀氏カガ の発現は,いずれの品種においても葉身に比べ葉鞘で高かった.葉鞘部における
環亀Kカガ の発現には,品種間で差が認められなかった。一方,根における潔亀X′
"ノ
の発現には
品種間で差が見られ,葉鞘で GA4含量が高かった `晩中太'および `吉晴'で高い発現が認めら
れた。以上の結果,葉鞘におけるGAJ含量に品種間で差が認められた要因は,根における鰹亀氏♂
"ノ
の発現,つまり,根からのジベレリンの移動である可能性が考えられた。
0花芽の発達,花茎伸長期におけるジベレリン関連遺伝子の発現解析
`長悦'の花茎伸長の時期に経時的にサンプリングし,花茎長と花芽発達ステージとの関係を
調査した結果,ネギでは小花形成期から開花に至るまで花茎伸長が続き,花茎伸長に伴い花芽が
発達する関係が認められた.また,花被,雄ずい形成期以降に急激な花茎伸長が開始することが
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明らかとなった。次いで,花茎を長さ別に5段階に分けてサンプリングし,花球と茎部のノーザ
ン解析を行った結果,〃靱湯財/の発現は茎部において抽苔の初期から中期に高まり,一方,花
球においては抽苔の後期,すなわち,小花の発達における花粉,胚珠形成期に高まった。また,
DELLAタンパク質をコードする霞亀K/ノおよび胸 〃 も刀/吻♂餌/と同様な発現パターンが認め
られた。以上の結果,ネギの花芽分化後の花茎伸長および花芽の発達にはジベレリンが機能して
いることが示唆された。
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Summary
Bunching onion C4」
“
口塑 五θオuユο3口辺 L.)is an important leafy vegetable cropラwhich is
supplied all season ofthe year in Japan,It has suffered frOm the unstable production due to
bolting of bunching onion harvested in early su4114er.This study was undertaken to
elucidate controningユ。wer‐bud differentiation and bolting for stable production.
え  ′′o隠′=う曖d JJi/万θr,″′デ′r′a″ ,/ ヵ′″♂力′/7r pr7デ9J7 カβ′/Pす′θゴ ′″ ♂′′/ノ frJJ7/7pん  2掃」
rθ/′′デ9J7Shデρ 力♂′M,pp7 〆′
'VP/―
bv」 ′′//PrFJ7どデβどデ9P7 ′〃′ρ/′″r ♂′zθ,
We investigated to clarifyユower‐bud dif erentiation of bunching onion harvested in early
sunllner, using late‐season bo■ing (Cho‐etsu', and ■lid‐season bolting `Yoshikura'.
Flo、ver‐bud differentiation of both cultivars started in the lniddle of February in this culture.
The plant sizes at the tixne ofユOwer‐bud differentiations were below; the leaf sheath
diameter of th/oshiharu'and `Cho‐etsu'w s 5‐6 ■Hn and 7‐8 1xlx4, reSpectivel滉 and leaf
position ofユower‐bud di∬erentiations was 7th for`Yoshiharuウand 8th for`Cho‐etsuう.It
indicates that varietal differences exist in plant sizes startingユower‐bud differentiation.
′ 』り/rデ/7f rpp7rrο/ うノ〃デrra5,″ 万θ′rデ/デz♂′′J7′ tunn♂′ ,y♂′デ/7r ρ/′♂′′♂ ′デ′″
1)Effect of ttquid fert?zer urlllg nowerbud direrentiatlon on mtrogen concentration,
bo1ling and yleld
Nitrogen concentration of plants increased as the raised fertilizer concentration.I[igher
nitrogen concentration affected the bolting rate and yieldゥand it indic d that there could
be a threshold of nitrogen concentration suppressingユower‐bud differentiation,Our data
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suggests that fertilizing l■anagement during theユower‐bud differentiation is important to
control boling and obtain higher yield in bunching onion harvested in early suH114er.
2)E∬ect of planting flttrow application of fert?zer ? plas c tunnel on bolt?g and yield
ln the conventlonal culture, the pre‐planting fertilizer of nitrogen was apphed in an
overa■layer.弧竜Cannot ridge the soユduring tunnel covering,so that the fertilizer efficiency
Of utilization may be low due to run―off loss of the fertilizer.To improve the fertilizing
management during tunnel covering, we investigated the effect of furrow apphcation of
fertihzer in plastic tunnel on bolting and yield.The slow releasing fertユizer IB
(isobutyhdene diurea)got a better result than the coating urea(LP coaO,when applied
before tunnel COVering.Compared with the overa■layer fertユizationゥ this fertilization
method with IB suppressed bolting,and increased the yield.
3)Ettects of tunnel coverlllg plastic有lms alld fertilization methods on growh,bolting and
yield
Effects of types of tunnel COVering plastic films and fert工ization methods on growth,
bolting,and yield were investigated.Polyolefine plastic f1lm(PO)induced the highest mean
air and so工temperatures,while dripped polyethylene plastic film(DP)showed the lowest
soll water content was higher in PO andtemperatures. COefficient of va iance on
nOn‐dripped polyethylene plastic fil14 (NDP).Apphcation of an overa■layer of fertユizer
produced a lower bo■ing rate than apphcat■on of fertilizer in a planting furrow only when
using DR but opposite results Was demonstrated with PO and NDユEffects of covering illns
and fertilization 14ethOds on bolting rate and yield showed a signiflcant interaction I[igher
thermo‐keeping■114S Suppressed nower initiation.When higher thermo‐keeping fi114S Were
used to cover tunnels,management to control nitrogen concentration is required to inhibit
bolting in this cu■ure
-144-
′ Ghaπβ♂ど♂′デz′どデ9J7 ,/〃♂″′ノ デ〃ど/9Jv♂♂′ /βr, bο/rデ/7J♂〃/r′И′rs
We investigated the characterization of newly released cultivars,`Hane■lidori‐ipponbuto'
and`Haruougi',harvested in spring and early sunlェner.`Hane■lidori‐ipponbuto'showed later
bolting and less vigorous than`Cho‐etsu'.On the other hand,`Haruougiウshowed later bolting
as wen as`cho‐etsu'and more vigourous.
ィ fr/P♂r,/J,デ′
“
η翔万J7rう/♂/θ♂′/デ♂′/′ノカ♂βrθ′″デr,9J7う,′rデRttP/7′Br饂どカデ〃b2″♂力′J7F
p/7′9J7
Effect of soユwarming by electrically heated wire(about 20(⊃on bolting and growth was
investigated.Soil warlling promoted the rate ofleaf emergence as t、vice as non‐heating.Soil
warlxling increased dry weight of above and under‐round parts,but did not inユuence the
plant height or leaf blade length.Reduced bolting rate due to soil、varrling was observe .It
was shown that soil warlling using a heated wire was an effective treatュment to suppress
bo■ing and promote growth in bunching onions harvested in early sunl14er.
す 肋 デr′bデ/′rノ0/〃♂″/ノ′〃rrOduc♂ゴ ′βどθか,′どデJ7r frv/rデ′′/Jど,♂′r′ノ ′〃脇 y力β′ypJ′デJ7r
デ〃 β′盟〃♂θ」 ♂〃/ど〃′θ O/bun♂カデ g,″デ,″
Mre tried to advance two weeks earher harvesting in culture harvested in early sunll■er,
by combination with types of tunnel covering(al■iddle type tunnel covering:160cm width
and a smalltype:50 cm widthl and two newlb/introduced cultivarsぐHanemido?‐ipponbuto'
and`Haruougr).The air and soil temperatures of aュnidd e ty  were higher than those of a
small One.The gro、vth of a lniddle one was superior to that of a small one,and both types
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enabled harvesting on 10th ?【ay.The bolting rate of`Hane■lidori‐lpponbuto'and`Haruougi'
were 5%and 3%on 10th ?生aЙ respec ively.
,  肋θ ′0′♂♂ 0/『′うか,「♂//′〃 ′〃 r力♂
=F,v′
力 Fy7ゴ /′979′デJ7FO/bun♂カデJ7Jθ〃′9J7
We identiied endogenous gibberellins and did lnolecular cloning and expression analysis
of gibbereⅡin‐ lated genes in bunching onion.
1)Endogenous gibbere■ins
Endogenous  gibberellins were identiied using two  cultivars,  `Cho‐etsu' and
`Banchu‐ubuto'.According to the results of a dwarf rice 14iCrO‐drop assatt extracts ttom the
shoots of`Cho‐etsu'and`Banchu‐ubuto'contained several fractions with silttilar gibberellin‐
hke activity Endogenous gibbere■ins,GAl,GA3,GA4,GA9,GA20 and GA34ゥWere detected in
both cultivars by GC/A/1S analysis.The seedling of`Cho‐etsu'respon ed to GA4 mOre than
GttL3  TheSe  results  indicate  that  two  gibberellin  biosynthetic  pathways,  an
early‐13‐hydroxylation and a non‐13‐hy roxylatiOn pathway exist in bunching onion, and
non‐13‐hydroxylation pathway 14ay be predolninat in the shoots of bunching onion.
2)Molecular clo?ng of gibberellin‐related genes
We have cloned putative c正)NAs encoding gibberelhns lnetabolic pathway fronl shoots of
bunching onion,GA 20‐oxidase(ノ亀『 て池4ク3櫨⊃,GA 3‐oxidase(ノ色『 て池4き甑 71,and GA 2‐oxidase
14コa42【ガDo We also have isolated two GAI homolog genes C4Fa4」呪 り,whch regulate
gibberelhn‐signaling pathway negatively.Isolated gibberellin‐related genes hav  about 50%
aIIlino acid identity with other plant species.The AFGA1l and 2 conserve DELLA motiffor
gibberenin respOnse and have 720/O alxlino acid identit}
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O Vaれtal direrences h the endogenOus gibberellins,and the expression of GA3‐o?dase
似只И3餌⊃
Levels of endogenOus gibberellins and the expression ofッ4rk兄4♂ο/′were investigated
using three cultivars`Cho‐e su',`Banchu‐ubuto'and`Yoshiharuう.For p ecursor and active
gibberellins in the leaf sheaths,the C.A9content was higher than that of GA20in an cultivars,
while the GA4 COntent was also higher than that of GAl+GA3 in an Cult?ars.Contents of
GA9 and GA4 in leaf sheaths were higher than those in leaf blades.The CTA4 COntent in leaf
sheath of`Yoshiharu'was highest among three cultivars.The expression of И聰 き甑 ′was
higher in leaf sheaths,but lower in leaf blades of thee cultivars.This was in accordance
with the levels of GA4,WhiCh were higher in leaf sheaths than leaf blades.Although the
Иプヨιb4き嵌 ′transcript level in roots was lower in`Cho―etsu',its expression was highly
detected in(Banchu―ubutoウand`Yoshiharu'.In`Banchu‐buto' d(Yoshiharu',higher GA4
contents in leaf sheaths and increased expression of/1jtta4き係 ′in the root  were observed,
suggesting GA4 140bliZation from the roots to leaf sheaths.
つExpression analysis of he gibberellin‐related genes dllr?g reproduct?e growh
We investigated the relationship betweenユower developmental stage andユower stalk
length in`Cho‐etsu'.Flo、ver stalks grew rapidly after perianth and stamen formation,and
ユoret development was accompanied with extension of the nower stalk.The expression of
И肥 4き嵌 ′,Иコθ丞力 and И肥 4覺狛n the umbel and stalk at ive stages differing stalk length
was analyzed.Expression oftheir genes was higher froln early to lniddle stages in the stalks,
while higher at pollen and ovule formation stages in umbel.It indicates that gibberellins
play iュmportant roles in stalk elongation and ユower development after ユower‐bud
differentiation.
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野菜・茶業研究所の前機能解析部,生育生理研究室において,本多一郎博士,菊地 郁博士にジ
ベレリンの同定,定量に関するご指導を頂きました。また,同研究室の真川せつ子氏,荒木照代
氏に実験のご助力頂きました。東北農業研究センターの主任研究官山崎博子博士,花き研究所の
主任研究員久松 完博士には,ジベレリンについてご指導を頂きました。鳥取大学農学部学生の
田中大輔氏には,ジベレリン関連の候補遺伝子のクローニング等の実験をご助力頂きました。こ
のような新たな研究の視点を養うことができたことは極めて有益でした。ここに心より感謝を申
し上げます .
鳥取県園芸試験場の前場長井上耕介氏,現場長齊藤 哲氏には,研究を進める上でご高配と激
励を頂きました.同試験場弓浜砂丘地分場の前分場長鹿島美彦氏 (現在,鳥取県米子農業改良普
及所)ぅ 現分場長福本明彦氏,井上 浩氏 (現在,鳥取県米子農業改良普及所),野口安男氏 (現
在,鳥取県米子地方農林振興局),伊垢離孝明氏にはぅ本研究を進めるに当たって有益な議論を
頂くとともに,実験の一部を遂行して頂きました。鳥取県園芸試験場,次長の村田謙司氏ぅ農業
専門技術員の片山純一氏,農業専門技術員の吉田 亮博士,野菜研究室長の竺原宏人氏,花き研
究室前室長の鷹見敏彦氏 (現在,鳥取県農業大学校),鳥取県西部総合事務所農林局大山農業改
良普及所の佐古 勇博士には, ご助言と激励を頂きました。ここに心より感謝を申し上げます .
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実験のための栽培管理および調査補助等について,鳥取県園芸試験場弓浜砂丘地分場の長谷川
憲二氏,矢富満寿美氏,長井節子氏,前田和志氏,松本幸子氏,木下吉子氏,大太正基氏にご助
力頂きました。また,鳥取大学農学部園芸学研究室の林 裕美子氏,張 才喜博士をはじめ,学
生諸氏にも大変お世話になりました。ここに心より感謝を申し上げます。
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